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Проведен обзор и анализ современных научно-технических нормативов, мето-
дической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую 
в рамках НИР. 
 Проведены патентные исследования. 
Разработаны методики измерения кинематической вязкости, плотности и по-
верхностного натяжения методом «большой» капли,  дифференциально-
термического анализа, (измерения фазовых превращений при нагреве и охлаждении 
путем дифференциально-термического анализа (ДТА), удельного электросопротив-
ления  аморфизующихся расплавов на основе железа и кобальта.  
Создана автоматизированная система для получения банка данных физиче-
ских свойств сплавов на основе железа и кобальта. 
Изучены кинематическая вязкость, удельное электросопротивление, поверх-
ностное натяжение и плотность  промышленных сплавов на основе железа и кобаль-
та  в диапазоне температур  1400 - 1800 оС. 
Разработана Программа развития УСУ на 2011-2012 годы.  
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Создан специализированный научный комплекс, для автоматизированного 
управления уникальными установками и расчета получаемых свойств.  
 Выбрано и закуплено  необходимое  научное  оборудование  для  обеспечения  
исследований. 
Определены     оптимальные       режимы      термовременной       обработки  
аморфизующихся расплавов. 
Проведены  опытные  плавки  с  использованием   режимов  ультразвуковой 
 обработки расплава. 
Разработано программное обеспечение для сбора данных при проведении 
дифференциально-термического анализа.  
 Разработано программное обеспечение для автоматизации процесса 
измерения и сбора данных при проведении экспериментов по измерению 
логарифмического декремента затухающих крутильных колебаний и периода 
колебаний. 
Проведена оптимизация режимов отжига полученных аморфных лент, с целью 
получения  нанокристаллических  материалов  с  уникальными  магнитными  
свойствами.  
Предоставлены услуги 11 организациям-пользователям.  
Проведены обобщение, оценка результатов выполненной НИР и возможности 
их применения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
СОДЕРЖАНИЕ 
 
НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ    …………………………………………………………..7 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ   …………………………….  8 
ВВЕДЕНИЕ      …………………………………………………………………………..  9 
1 РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ  НА  ПРЕДЫДУЩИХ  ЭТАПАХ  РАБОТ ..….. 13 
2 РАЗРАБОТКА   МЕТОДИКИ   ИЗМЕРЕНИЯ   УДЕЛЬНОГО  
   ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ  ……………………………………...…………..…. 17  
3 РАЗРАБОТКА  ПРОГРАММНОГО  ОБЕСПЕЧЕНИЯ  ДЛЯ  СБОРА  ДАННЫХ  
   ПРИ  ПРОВЕДЕНИИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ... 21 
   3.1 Условия проведения ДТА     …………………………………………………….. 22 
4 ИЗУЧЕНИЕ  ПЛОТНОСТИ  ПРОМЫШЛЕННЫХ СПЛАВОВ    НА   ОСНОВЕ       
   ЖЕЛЕЗА  И   КОБАЛЬТА   В  ДИАПАЗОНЕ   ТЕМПЕРАТУР  1400- 1800 оС … 24 
  4.1 Методика измерения плотности     ………………………………………………. 24 
  4.2 Результаты изучения плотности промышленных сплавов 
        на основе железа и кобальта    …………………………………………………… 28  
5 РАЗРАБОТКА   ПРОГРАММНОГО    ОБЕСПЕЧЕНИЯ     ДЛЯ  
   АВТОМАТИЗАЦИИ  ПРОЦЕССА  ИЗМЕРЕНИЯ  И СБОРА ДАННЫХ  
   ПРИ   ПРОВЕДЕНИИ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ  ПО  ИЗМЕРЕНИЮ 
   ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО  ДЕКРЕМЕНТА ЗАТУХАЮЩИХ 
   КРУТИЛЬНЫХ   КОЛЕБАНИЙ  И  ПЕРИОДА  КОЛЕБАНИЙ     ..……………    31   
6 ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ОТЖИГА ПОЛУЧЕННЫХ АМОРФНЫХ  
   ЛЕНТ, С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
   МАТЕРИАЛОВ  С  УНИКАЛЬНЫМИ  МАГНИТНЫМИ  СВОЙСТВАМИ     … 46 
7 ЗАКУПКА ОБОРУДОВАНИЯ     …………………………………………………… 52 
8 ОБОБЩЕНИЕ,  ОЦЕНКА  РЕЗУЛЬТАТОВ  ВЫПОЛНЕННОЙ  НИР 
   И  ВОЗМОЖНОСТИ  ИХ  ПРИМЕНЕНИЯ          …………………..……………..  54  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  ………………………………………………………………………..  63 
СПИСОК   ИСПОЛЬЗОВАННЫХ    ИСТОЧНИКОВ  ……...………………………. 65       
ПРИЛОЖЕНИЯ  ....…………………………………………………………………….  70 
6 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ А. Перечень организаций-пользователей  ………………………… 71 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Методика   измерения  удельного электросопротивления …..... 72 
ПРИЛОЖЕНИЕ В. Перечень сертифицированного оборудования   …..…………… 96 
ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Перечень аккредитованных лабораторий   ……..……………… 98 
ПРИЛОЖЕНИЕ Д. Перечень аттестованных методик   .……………………………. 99 
ПРИЛОЖЕНИЕ Е. Перечень   закупленного   оборудования   в   рамках  
госконтракта    ………………………………………………………………………… 100 
ПРИЛОЖЕНИЕ Ж. Перечень публикаций …………………………………………. 101
7 
 
НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 
В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты. 
1 ГОСТ 15.101-98 [1]. 
2 ГОСТ 7.32 – 2001[2]. 
          3 ГОСТ 8.417-81[3].  
4 ГОСТ 7.1 - 84 [4]. 
5 ГОСТ 7.54 – 88 [5]. 
6 ГОСТ 7.12 - 93 [6]. 
7 ГОСТ 7.9 – 95 (ИСО 214 – 76) [7].  
8 ГОСТ Р 15.011-96 [8]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
 
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствую- 
щими определениями. 
оС – температура в градусах Цельсия. 
ТВО – термовременная обработка. 
ДТА – дифференциально-термический анализ. 
tL  –  температура ликвидуса. 
tан – аномальная температура. 
tг  – температура гистерезиса.  
tк  – критическая температура. 
μmax – максимальная магнитная проницаемость.  
γ  –  гамма-проникающее излучение. 
ρ  – удельное электросопротивление. 
  – кинематическая вязкость. 
d  – плотность. 
σ  – поверхностное натяжение. 
Расплав типа ГМ – класс материалов, производимых НПП «Гаммамет». 
  – логарифмический декремент затухания. 
  – доверительная граница абсолютной погрешности результата измерения 
кинематической вязкости. 
ρ –  доверительная граница абсолютной погрешности результата измерения 
удельного электросопротивления. 
 σ – доверительная граница абсолютной погрешности результата измерения 
поверхностного натяжения. 
 - нагрев,  - охлаждение: обозначения точек на политермах физических свойств. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Целью данного этапа работы является  разработка методики измерения 
удельного электросопротивления. 
Разработка программного обеспечения для сбора данных при проведении 
дифференциально-термического анализа.  
 Изучение плотности промышленных сплавов на основе железа и кобальта в 
диапазоне температур 1400-1800 оС. 
 Разработка программного обеспечения для автоматизации процесса 
измерения и сбора данных при проведении экспериментов по измерению 
логарифмического декремента затухающих крутильных колебаний и периода 
колебаний. 
Оптимизация режимов отжига полученных аморфных лент, с целью 
получения  нанокристаллических  материалов  с  уникальными  магнитными  
свойствами.  
Обобщение, оценка результатов выполненной НИР и возможности их 
применения. 
Проведенные ранее исследования отражены в промежуточных отчетах по 1-3  
этапах темы (№ госрегистрации 012001169828, инв. № 02201158764). 
Исследованы физические свойства и структуры металлов вблизи фазового 
перехода. Получены новые экспериментальные данные о физических свойствах  
расплавов систем на основе промышленных аморфизующихся расплавов. 
Результаты будут применены для совершенствования технологии их выплавки. 
Объектом исследования являются аморфизующиеся сплавы на основе железа 
и кобальта. Такие сплавы используются для получения из них нанокристаллических 
лент. Это магнитомягкий материал нового поколения, используемый для 
изготовления магнитопроводов различного назначения [9].  
Любой металл или сплав возможно быстро закалить из жидкого состояния 
получив аморфную структуру. Однако в большинстве случаев для этого 
необходимы скорости охлаждения расплава порядка 106 оC/с. На практике в 
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промышленных условиях такая скорость охлаждения пока недостижима, однако 
путем изменения химического состава расплава можно достичь снижения 
необходимой скорости охлаждения. Кроме того, известно, что расплавы, имеющие 
большую вязкость, требуют меньшей скорости охлаждения для получения 
аморфной структуры. Изучаемое свойство – поверхностное натяжение является 
важнейшей характеристикой, отражающей  раскислительные  способности  
аморфизаторов бора и кремния. Плотность  является важной характеристикой 
расплава, необходимой для расчетов, в частности удельного электросопротивления.  
Несмотря на растущее количество экспериментальных и теоретических иссле-
дований, посвященных этим проблемам, многие вопросы, связанные с влиянием 
температуры на строение и свойства жидких металлов, продолжают оставаться дис-
куссионными. Например, отсутствуют ясные представления о механизме теплового 
расширения жидких металлов, о взаимосвязи их свойств с характеристиками ближ-
него порядка. Во многом продолжает оставаться нераскрытым  влияние термо-
временной обработки в жидком состоянии многокомпонентных сплавов на их 
структуру ближнего  порядка вблизи температуры кристаллизации. Весьма эффек-
тивным способом приведения расплава в равновесное состояние является ультра-
звуковая обработка. 
Такая ситуация в значительной степени обусловлена тем обстоятельством, что  
данные  по поверхностным свойствам для большинства жидких металлов получены 
в узком интервале температур.  Кроме того, выполненные подобные исследования, 
как правило, не сопровождались параллельным изучением свойств. Что затрудняет 
анализ взаимосвязи строения жидких сплавов с их свойствами. 
Известно, что металлические расплавы, особенно многокомпонентные и слабо 
перегретые над ликвидусом, представляют собой неравновесные термодинамиче-
ские системы [9]. При исследованиях поверхностного натяжения таких расплавов, 
неравновесность может проявляться в виде следующих особенностей: 
- нестабильность значений поверхностного натяжения  во времени в ходе изо-
термической выдержки; 
- несовпадение кривых нагрева и охлаждения на политермах; 
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- существенное различие абсолютных значений поверхностного натяжения  у 
сплавов практически одинакового химического состава; 
- аномальное возрастание значений поверхностного натяжения  с увеличением 
температуры. 
В большинстве случаев, выплавка является обязательной стадией получения 
различной металлопродукции. Ранее, для многих сплавов, была замечена взаимо-
связь свойств расплава и служебных характеристик твердых образцов,  полученных 
из него [10]. Затвердевание из неравновесных состояний расплава приводит к худ-
шим свойствам твердого металла. Повторное плавление таких твердых образцов 
снова приводит к образованию неравновесного расплава. Таким образом, можно го-
ворить о так называемой металлургической наследственности. Свойства хорошо 
подготовленного расплава зависят только от его химического состава и внешних ус-
ловий, но не от предыстории. Его свойства не меняются со временем. Другими сло-
вами, расплав должен быть равновесным. 
Исследования кинематической вязкости  расплава позволяют определить 
условия, при которых расплав переходит в состояние равновесия. Эти условия 
предполагают определенный режим плавки - нагрев расплава до определенной 
температуры, выдержку и охлаждение до температуры разливки по возможности 
пониженной. Воздействие на расплав в соответствии с таким режимом называется 
термо-временной обработкой (ТВО). В промышленных условиях чаще всего 
наиболее приемлемым способом перевода расплава в состояние равновесия является 
его нагрев до определенной температуры, называемой критической tк. 
Помимо  научно-обоснованной подготовки расплава, важную роль составляет 
термическая обработка получаемых аморфных лент, с целью получения нанокри-
сталлических материалов с уникальными магнитными характеристиками [11].  Ав-
торами [12]  установлено, что лучшими магнитными и прочностными свойствами 
обладают нанокристаллические материалы (НМ), полученные отжигом аморфных 
сплавов (АС), типичным представителем которых является сплав Finemet системы 
Fe-B-Si-Nb-Cu. Однако все известные НМ с магнито-мягкими свойствами содержат 
дефицитные и дорогостоящие элементы, такие как B, Nb, Zr, Hf и Mo. Этим коллек-
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тивом исследованы особенности процессов кристаллизации, а также образование 
кластеров и нанофаз при отжиге АС систем Fe-P-Si-Mn-V и  Fe-P-Si-Mn-V-C. Опре-
делено оптимальное соотношение P/Si = 2,8-3,9. 
Исследовано влияние температуры отжига нанокристаллического сплава 
Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9 на структуру и магнитные свойства. Обнаружено, что темпе-
ратура термической обработки нанокристаллического магнитомягкого сплавова 
Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9, при которой достигается максимальное значение начальной 
магнитной проницаемости, на 15-20 градусов выше температуры, обеспечивающей  
минимальную коэрцитивную силу. Соотношение между численными значениями 
коэрцитивной силы, начальной магнитной проницаемости и коэффициента прямо-
угольности петли магнитного гистерезиса позволяет оптимизировать режим  терми-
ческой обработки нанокристаллического сплава [13]. 
Современной методической литературы по прецизионному исследованию фи-
зических свойств высокотемпературных аморфизующихся расплавов имеется не-
достаточное количество. Авторами [14] разработана автоматизированная установка 
для измерения кинематической вязкости расплавов методом затухающих крутиль-
ных колебаний. Предложен способ контроля возникновения маховых колебаний 
подвесной системы вискозиметра в ходе эксперимента при автоматической регист-
рации крутильных колебаний. Приведена оценка экспериментальных ошибок при 
определении вязкости численным решением уравнения движения. Проведен анализ 
влияния значения логарифмического декремента затухания колебаний, периода ко-
лебаний, радиуса и высоты образца на величину расчетной погрешности вязкости. 
Дисперсия получена из набора точек и, соответственно, относительная погрешность 
определения кинематической вязкости составляет 2,8 %. 
Нами [15] разработан вискозиметр на основе компьютерной обработки ре-
зультатов, с погрешностью не более 1,3 %. Разработки, направленные на повышение 
точности обработки экспериментальных данных, способствуют и улучшению по-
вторяемости и надежности получаемых результатов. 
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1 РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ  НА  ПРЕДЫДУЩИХ  ЭТАПАХ  РАБОТ  
 
Проведен обзор и анализ современных научно-технических нормативов, мето-
дической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую 
в рамках НИР.  Показано, что в  большинстве случаев, выплавка является обяза-
тельной стадией получения различной металлопродукции. Ранее, для многих спла-
вов, была замечена взаимосвязь свойств расплава и служебных характеристик твер-
дых образцов полученных из него. Затвердевание из неравновесных состояний рас-
плава приводит к худшим свойствам твердого металла. Повторное плавление таких 
твердых образцов снова приводит к образованию неравновесного расплава. Таким 
образом, можно говорить о так называемой металлургической наследственности. 
Свойства хорошо подготовленного расплава зависят только от его химического со-
става и внешних условий, но не от предыстории. Его свойства не меняются со вре-
менем. Другими словами, расплав должен быть равновесным. 
Исследования кинематической вязкости  расплава позволяют определить 
условия, при которых расплав переходит в состояние равновесия. Эти условия 
предполагают определенный режим плавки - нагрев расплава до определенной 
температуры, выдержку и охлаждение до температуры разливки по возможности 
пониженной. Воздействие на расплав в соответствии с таким режимом называется 
термо-временной обработкой (ТВО). В промышленных условиях чаще всего 
наиболее приемлемым способом перевода расплава в состояние равновесия является 
его нагрев до определенной температуры, называемой критической tк. 
 Проведены патентные исследования. Задачей патентных исследований явля-
лось изучение патентной ситуации в сфере проведения прецизионных измерений 
физических свойств аморфизующихся высокотемпературных расплавов на основе 
железа и кобальта с использованием комплекса уникальных установок, а также ус-
тановление действующих на территории РФ охранных документов на изобретения, 
полезные модели и промышленные образцы  для определения патентной чистоты 
исследуемого объекта. В соответствии с этим проведены настоящие регламентные 
исследования. 
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Разработаны методики измерения кинематической вязкости, плотности и по-
верхностного натяжения методом «большой» капли  и фазовых превращений при 
нагреве и охлаждении путем дифференциально-термического анализа у аморфных 
сплавов на основе железа и кобальта. Установлены основные технические требова-
ния, которые соблюдаются при проведении НИР: 
- все исследования проводятся в интервале температур от 1400 до 1800оС; 
- измерение кинематической вязкости с доверительной границей относитель-
ной погрешности измерений при изучении температурной  зависимости – 0,8%; 
- измерение поверхностного натяжения расплавов  методом  «большой» капли 
с доверительной границей погрешности измерений при температурной  зависимости 
– 1%; 
- измерение плотности  методом проникающего   - излучения с доверитель-
ной границей относительной погрешности измерения – 0,1%. 
Создана автоматизированная система для получения банка данных 
физических свойств сплавов на основе железа и кобальта. Вначале изучаются 
простые двухкомпонентные системы на основе железа и кобальта, затем 
последовательно и системно добавляются усложняющие компоненты. Методом 
планирования эксперимента выбираются основные легирующие составляющие 
сплава. Все промежуточные результаты с использованием автоматизированной 
системы заносятся в банк данных. По мере усложнения системы строятся 
трехмерные диаграммы состояния. Эти экспериментальные результаты, образующие 
банк данных, позволяют прогнозировать физические свойства расплава и строить 
корреляционные  зависимости  взаимосвязи  жидкого  и  твердого металлических 
состояний. 
Изучены кинематическая вязкость, удельное электросопротивление и  поверх-
ностное натяжение  промышленных сплавов на основе железа и кобальта  в диапа-
зоне температур  1400 - 1800 оС. Экспериментальным путем получены  СПРАВОЧ-
НЫЕ  данные о значениях и температурных зависимостях физических свойств кон-
кретных образцов аморфизующихся сплавов в жидком состоянии. На основе анали-
за этих зависимостей установлены температуры нагрева каждого  многокомпонент-
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ного расплава, достижение которой сопровождается ликвидацией наследственной 
микронеоднородности и формированием равновесного распределения атомов ком-
понентов. Эту температуру  называют критической - tk. Так, политермы  (t) свиде-
тельствуют о том, что электросопротивление сплавов увеличивается с повышением 
температуры, как правило, не по линейному закону. Исключением оказался лишь 
сплав ГМ - 515. Его политерма (t) не имеет гистерезиса. Причиной оказываются 
компенсационные эффекты изменения атомной  и электронной структур при нагре-
ве и охлаждении расплава (одни увеличивают ,  другие - ровно настолько же 
уменьшают, поэтому здесь значение tk не выявляется). 
Все другие политермы имеют гистерезис (несовпадение ветвей нагрева и ох-
лаждения). Это указывает на протекание в ходе нагрева процессов распада неравно-
весных атомных ассоциаций и областей ближнего порядка, унаследованных от фа-
зовых составляющих исходных материалов. Формирование однородного равновес-
ного расплава завершается вблизи температуры tk. 
Температурные зависимости поверхностного натяжения (t) линейны, никаких 
перегибов или особых точек они не обнаруживают. 
Разработана  и выполнена Программа развития УСУ на 2011-2012 годы: мо-
дернизация оборудования, расширение его номенклатуры, разработка методик ком-
плексного изучения физических свойств металлических расплавов, мероприятия по 
обеспечению достоверности и точности измерений, выполняемых на УСУ,  создание 
центра коллективного пользования с привлечением отечественных заказчиков.  
Создан специализированный научный комплекс, для автоматизированного 
управления уникальными установками и расчета получаемых свойств. Создан про-
граммный продукт, обеспечивающий автоматизированное управление  эксперимен-
том по исследованию физических свойств и структуры  металлов и сплавов  в жид-
ком и твердом состояниях, осуществляемое с помощью программно-аппаратных 
стендовых средств. Базовая погрешность измерения 0,05 %, интерфейс RS-232 с оп-
тической развязкой. Время интеграции 1 милисекунда, при фиксации пиковых зна-
чений. Устройство обладает способностью согласования датчиков с унифицирован-
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ной шиной передачи аналоговых сигналов с интерфейсом ПЭВМ при изучении 
свойств расплавленных металлов и включает в себя преобразователь аналоговых 
сигналов в цифровой код с погрешностью не более 0,1 %  с оптической развязкой 
измерительных каналов. 
Выбрано необходимое  научное  оборудование  для  обеспечения  
исследований.  Договор  на поставку  №43-12/325-2012 от 27.04.2012 г.  
«Разработка, изготовление и поставка установки индукционной нагревательной для 
левитационной плавки УИН-10-440». 
 Определены     оптимальные       режимы      термовременной       обработки  
аморфизующихся расплавов. На основании изучения комплекса физических свойств 
промышленных сплавов на основе кобальта предложен следующий режим 
подготовки расплава перед аморфизацией: нагрев до температуры 1510 оС, 
выдержка при этой температуре не менее 10 минут, охлаждение до температуры 
1440 
оС, выдержка при этой температуре не менее 5 минут с последующим 
спиннингованием. А для железа соответственно – нагрев до температуры 1550 оС. 
Проведены  опытные  плавки  с  использованием   режимов  ультразвуковой 
 обработки расплава. Изучалось влияние ультразвуковой обработки на плотность 
расплава на установке «Параболоид-3».  Убедительно показано, что достаточно 2-3 
мин  для приведения расплава в равновесное, однородное состояние. На оборудова-
нии НПП «Гаммамет» проведены опытные плавки с использованием ультразвуково-
го генератора.  Достаточно 5 минут обработки расплава ультразвуком для достиже-
ния заданных гомогенных параметров. Однако широкое внедрение затруднено ис-
пользованием специальных волноводов, погружаемых в расплав, а также защитой 
окружающей среды и, в первую очередь, обслуживающего персонала от вредного 
излучения. 
Предоставлены услуги 8 организациям-пользователям.  
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2 РАЗРАБОТКА   МЕТОДИКИ   ИЗМЕРЕНИЯ   УДЕЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
 
При высокотемпературных измерениях электросопротивления металлов ши-
роко известные контактные методы могут служить источником загрязнения объек-
тов исследования. В этих случаях индукционные способы оказываются более пред-
почтительными. 
Подробное описание бесконтактных измерений электросопротивления имеется 
в работах [16, 17]. Наибольшее распространение из них получил так называемый 
«метод вращающегося магнитного поля», который впервые был предложен Браун-
беком [18], а до расчётных формул доведён в работах А.Р. Регеля [19, 20]. При оди-
наковой абсолютной величине вращающегося магнитного поля электросопротивле-
ние описывается выражением: 
                                    

 K
V 5 3/
,                                                                  (2.1) 
где  К = этэт /V
5/3
эт - градуировочный коэффициент; 
        эт - электросопротивление эталонного образца; 
  и  эт - угол поворота подвесной системы с исследуемым и эталонным об-
разцом соответственно относительно исходного положения; 
V  и  Vэт - объём исследуемого и эталонного образца соответственно. 
Наиболее надёжные результаты получаются в случае одинаковых размеров и 
формы градуировочного и исследуемого образца. 
При измерении электросопротивления расплава в принципе необходимо учи-
тывать его вязкость [21]. Однако движением жидкости металла в поле можно пре-
небречь, если мал МГД-критерий Гартмана (На <<1). Если критерий Гартмана не 
выполняется, то необходимо вводить соответствующие поправки. Выполненные 
расчёты для сплавов на основе 3d - переходных металлов показали, что На  = 0,02-
0,03. Поэтому согласно [19] влиянием вязкости расплава на угол закручивания об-
разца можно пренебречь. 
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Аналитическое выражение вращающегося момента М, действующего на ти-
гель с расплавом, точно известно только для сферических образцов и пропорцио-
нально объёму в степени 5/3. Л.В. Говорухину удалось установить, что для цилинд-
рических образцов с отношением высоты к радиусу равным двум, объём (V) в вы-
ражении (2.1) должен находиться в степени 1,76   [21]. 
В связи с этим основная расчётная формула приобретает вид: 
                                   
 








( ) ( / ),,
M d
M d J J
1 76
2 2
                                            (2.2) 
где , М, d - соответственно электросопротивление, масса и плотность иссле-
дуемого образца, а    и  J - угол закручивания подвесной системы и сила тока в ста-
торе при измерении  исследуемого образца. 
Конструкция вакуумной камеры и система нагрева во многом схожи с уста-
новкой по измерению вязкости. Вращающееся магнитное поле создаётся системой 
катушек, состоящей из трёх пар обмоток, расположенных под углом 120о и соеди-
нённых треугольником. Питание такого «статора» осуществляется от сети перемен-
ного тока напряжением 380 В. Для того, чтобы погасить колебания напряжения 
электрической сети, в цепь питания включены три электронных стабилизатора. 
Величина магнитного поля в зоне изучаемого образца регистрировалась в ос-
новном по току статора. Другой способ состоял в том, что на чехле термопары за-
креплялась катушка, изготовленная из вольфрамовой проволоки - датчик поля. 
Вращающееся магнитное поле, пересекая витки этой катушки, индуцирует в ней пе-
ременную ЭДС, величина которой пропорциональна величине поля, фиксируется 
цифровым милливольтметром переменного тока типа В7-38 и может быть использо-
вана для расчёта абсолютной величины индукции магнитного поля. 
В соответствии с выражением (2.2) доверительная граница относительной по-
грешности  измерения  электросопротивления  ()  может быть вычислена по урав-
нению: 







      



 




 

   
( ) (
( )
/
) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .2
2
2
2 2 2 2 21 76 1 76 1 76 1 76
J
J
M
M
d
d
d
d
M
M
       (2.3) 
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В качестве эталонного образца использовался зонно-очищенный вольфрам, 
электросопротивление которого описывается зависимостью [19]: 
 W = 938,4 T - 6,004 + 0,279 T + 1,83410
-6
,                                                     (2.4) 
где Т - температура в К. 
Среднее отклонение от этого закона составляет 0,11%, а максимальная ошибка 
в определении  W  в интервале температур от 1000 до 1800 
оС не превышает 0,8 %. 
Общий вид установки приведен на рисунке 2.1. 
 
Рисунок 2.1- Общий    вид   установки   для   измерения   удельного 
электросопротивления расплавов. 
 
Результаты вычислений границ погрешности измерения составляющих рас-
чётной формулы (2.3) приведены в таблице 2.1.     
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 Таблица 2.1 - Результаты вычислений границ погрешности 
 
Измеряемые 
величины 
эт , 
омсм 
Мэт, 
г 
dэт, 
г/см3 
М, 
г 
d, 
г/см3 
эт 
J
2
эт 
 
J
2
 
~
A   
при Р=0,95 
50,34 
0,06 
4,9934 
0,0001 
18,964 
0,002 
2,0248 
0,001 
7,00 
0,07 
0,812 
0,008 
0,252 
0,004 
 
Погрешность определения величины  / J 2   зависит от точности измерения от-
броса светового луча на шкале () и точности определения силы тока (J) в обмотках 
статора. Разделить эти две величины не представляется возможным. т. к.  нелиней-
но зависит от J. 
Выполненные расчёты доверительных границ относительной погрешности по-
казали, что при Р = 0,95   = 2,5 %, если  d = 1 %  и    = 1,5 %, когда   d  = 0,3 %. 
Соответственно доверительные границы относительной погрешности температур-
ной зависимости электросопротивления составляют 
                              = 0,3 %     и      t   = 0,1 %. 
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3 РАЗРАБОТКА  ПРОГРАММНОГО  ОБЕСПЕЧЕНИЯ  ДЛЯ  СБОРА  ДАННЫХ 
ПРИ  ПРОВЕДЕНИИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
 
Принципиальная  схема  управления  термоанализатором  подробно описана в 
работе [22]. Сигнал от дифференциальной термопары регистрируется на 
самопишущем двухкоординатном  приборе  типа  Н307.  Цифровой  вольтметр  В7-
38 в отличие от работы [23]  непрерывно  в процессе эксперимента показывает 
значение термо-э.д.с. эталона, т. к. в эталоне во всем температурном интервале не 
происходит фазовых превращений и его температура линейно возрастает с 
нагревом. 
Для уменьшения общей систематической погрешности градуировки термопар 
и погрешностей графопостроителя проводится периодическая калибровка 
термоанализатора во всем интервале рабочих температур. Сигнал от 
дифференциальной термопары фиксируется на графопостроителе Н307 в 
координатах Т - x.  Для повышения точности определения температуры 
калибровка проводится как по температурам плавления чистых элементов, что 
наиболее распространено, так и по температурам фазовых превращений в твердых 
металлах (Al, Cu, Ni, Co, Fe, Ti). Температуры фазовых превращений и плавления 
взяты из справочника [24]. Особенностью калибровки является измерение фазовых 
превращений при нагреве с различными скоростями, с последующей 
экстраполяцией результатов на равновесные условия (скорость нагрева  0  оС/мин) 
[25, 26]. По полученным экстраполированным значениям в среде EXCEL строят 
градуировочную кривую t=f(x), рисунок 3.1. С помощью метода наименьших 
квадратов кривая аппроксимируется полиномом второй степени. Дальнейшее 
увеличение степени полинома существенно не повышает точность определения 
температуры. Коэффициенты этого полинома используются для пересчета 
показаний графопостроителя в температуру и обратно с помощью макросов в 
редакторе Visual Basic. Благодаря такой градуировке отпадает необходимость в 
частой замене термопар при их старении, просто проводится новая градуировка. 
Облегчается работа оператора, так как не требуется постоянно следить за 
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показаниями милливольтметра, чтобы определить температуры превращений. 
Относительная погрешность измерения температуры при доверительной 
вероятности Р=0,95 составляет 3 оС. 
Таким образом, описанный термоанализатор прост, удобен в эксплуатации и 
ремонте. Модернизация измерительной ячейки и предлагаемый способ обработки 
результатов позволяет существенно повысить разрешающую способность 
измерений и снизить трудоемкость обработки экспериментальных данных. 
Рисунок 3.1 -  Градуировочная кривая. 
 
3.1 Условия проведения ДТА 
 
В исследованиях использовали тигли из оксида бериллия (ВеО) цилиндриче-
ской формы   с   внутренним  диаметром  7 мм  и  высотой  13 мм.  Для эксперимен-
тов из исследуемых сплавов изготовлялись образцы в виде цилиндров диаметром 
около 7 мм, высотой  около 10 мм.  Рабочую камеру предварительно вакуумировали 
до 0,001Па. Затем    запускали   гелий   до   давления  примерно  105 Па. Температу-
ры  фазовых превращений определяли при нагреве. Поликристаллические образцы 
нагревались до 1500 оС, после чего производилась выдержка 5 мин, затем следовало 
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охлаждение. Для жаропрочных    никелевых  сплавов  скорость   измерения   состав-
ляла  20 оС/мин. Применительно   к   интерметаллидам   ДТА  проводили   со  скоро-
стями  10, 20, 40 и 80 оС/мин,  затем  производилась  экстраполяция полученных ре-
зультатов на скорость 0 оС/мин, чтобы получить температуры, соответствующие 
равновесной диаграмме состояния [25, 26]. 
Тепловые эффекты фазовых переходов в твердом состоянии и при плавлении 
идентифицировали в соответствии с методикой предложенной в работе [27]. 
Доверительные границы относительных и абсолютных погрешностей величин 
фазовых превращений при нагреве и охлаждении при проведении дифференциаль-
но-термического анализа не хуже: ДТА = 3 %, ДТАt  = 2,0 %.   
Модернизация установки заключалась в усовершенствовании измерительной 
ячейки термоанализатора. Использование  компьютера для экстраполяции результа-
тов на равновесные условия позволяет с помощью специального пакета программ 
запоминать и обрабатывать получаемые экспериментальные данные. Расчёты дове-
рительных границ относительных и абсолютных погрешностей величин фазовых 
превращений при нагреве и охлаждении при проведении дифференциально-
термического анализа  выполнены по методике, изложенной  ранее. 
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4 ИЗУЧЕНИЕ  ПЛОТНОСТИ  ПРОМЫШЛЕННЫХ СПЛАВОВ    НА   ОСНОВЕ 
ЖЕЛЕЗА  И   КОБАЛЬТА   В  ДИАПАЗОНЕ   ТЕМПЕРАТУР  1400- 1800 оС 
 
4.1 Методика измерения плотности 
Для проведения исследований была использована экспериментальная  уста-
новка горизонтального типа,  схема которой представлена в соответствии с рисун-
ком 4.1. Металлический корпус печи (3) закреплен на  специальной  подставке. 
Внутри него размещен молибденовый нагреватель (8) с системой  экранов.   
              
Рисунок 4.1 - Схема   вакуумной   установки   для   измерения  плотности  жидких 
 металлов методом  «лежащей капли». 1- капля металла, 2 – вакуумный  ввод  для  
 дозатора и активометра,  3 - корпус печи, 4 - шток, 5 - молибденовый наконечник,    
6 - керамическая подложка,  7 - экраны, 8 - молибденовый нагреватель. 
 
Один из торцевых фланцев имеет окно, защищённое просветлённым  стеклом  
для  получения изображения капли металла на экране оптической системы. Через 
другой фланец в пространство печи рабочей  камеры вводится шток (4), оканчи-
вающийся молибденовым стержнем (5) с горизонтальной площадкой для установки 
подложки (6) с исследуемым  образцом (1). 
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Требование к строгой симметричности капли металла обусловливает  необхо-
димость горизонтального расположения подложки с металлом, которая достигается 
с помощью специальных стержней и поворотом штока. 
Горизонтальность подложки вдоль оптической оси проверяется до опыта  с 
помощью нуль-уровня, а перпендикулярность - с помощью вертикального отвеса, 
спроецированного на экран оптической системы.  
Максимальная рабочая температура нагревателя составляет 1850 оС. 
Необходимая температура  в рабочей зоне печи задаётся с помощью высоко-
точного регулятора  температуры  (ВРТ-2)  и  измеряется   вольфрам-рениевой тер-
мопарой   ВР5/20,   расположенной  под  подложкой. 
Вследствие относительно небольших  размеров  исследуемого  объекта,  по-
рядка 1 см3, и равномерности температуры в зоне размещения металла температур-
ный градиент по сечению капли отсутствует. 
Вакуум в печи  создается форвакуумным и диффузионным насосами, которые 
обеспечивают разрежение в объёме печи до 10-2 Па.      
Для предохранения попадания паров масла из диффузионного насоса в атмо-
сферу рабочей камеры,  последняя отсечена от насоса специальной ловушкой  из на-
бора медных дисков. 
 Каплю металла проецировали на матовое  стекло,  размещённое  на специаль-
ном подвижном столике. С помощью двух высокоточных датчиков  измеряли необ-
ходимые параметры капли металла  и  по  ним  вычисляли  плотность жидкого ме-
талла. Измерение размеров капли металла непосредственно на  экране  оптической  
системы  позволило повысить точность эксперимента и обеспечить экспрессность  
данного метода определения d. 
Расчёт плотности проводили по данным о массе (М), форме, объёме (V) и 
площади капли. Для этого по изображению капли на матовом экране определяли 
диаметр капли (2L), высоту от экватора до вершины капли (H), высоту от экватора 
до уровня подложки (h) и угол смачивания   () в соответствии с рисунком  4.2. 
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Рисунок 4.2 -  Схема    обмера     изображения   капли   для   расчёта   её 
поверхностного натяжения и плотности. 
 
Объём жидких капель, используемый для расчёта плотности находили по 
формулам и графикам, приведённым в работе [28]: 
                                 d
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H h
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22
( )
.                                     (4.1) 
Поверхностное натяжение рассчитывали по графикам [29] и таблицам [30]. 
При расчёте по графикам использовали формулу: 
                                                
dg
a
,                                                (4.2) 
где d - разность плотностей металлической и газовой фаз; 
         g -  ускорение силы тяжести; 
         а -  величина. зависящая от L  и   H. 
При расчёте  поверхностного  натяжения по таблицам пользовались выраже-
нием: 
                                          = (2L)2 F-1dg,                                                  (4.3) 
де    F - безразмерная функция величины  L / H, определяемая по таблице [30]. 
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Общий вид установки для измерения поверхностного натяжения и плотности 
приведен на рисунке 4.3. 
                          
Рисунок 4.3- Общий   вид   установки   для   измерения   плотности   и 
поверхностного   натяжения  методом «лежащей капли». 
 
Модернизация установки заключалась в использовании видеокамеры, сопря-
женной с компьютером, что позволяет с помощью специального пакета программ 
запоминать и обрабатывать цифровое изображение расплавленной капли. В настоя-
щее время ведется отладка оборудования. Расчёты доверительных границ относи-
тельных и абсолютных погрешностей величин плотности и поверхностного натяже-
ния расплавов, а также доверительных границ относительных и абсолютных по-
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грешностей температурных зависимостей этих свойств выполнены по методике, 
аналогичной для расчета кинематической вязкости: 
d = 1%,                      dt  = 0,7%,                    = 3%,               t  =1,0%, 
d = 0,07103 кг/м3,   dt =0,0510
3 кг/м3,      = 45 мДж/м2, t =15 мДж/м
2
, 
d = (7,00  0,07) 103 кг/м3,                      = (1500  45) мДж/м2, 
dt = (7,00  0,05) 103 кг/м3,                    t = (1500  15) мДж/м
2
 
при Р = 0,95. 
 
  4.2 Результаты изучения плотности  
 промышленных сплавов на основе железа и кобальта 
 
Температурные зависимости d(t) совпадают при нагреве и охлаждении (в пре-
делах погрешности) и имеют линейный вид. Экспериментальные точки не приведе-
ны, поскольку никаких особенностей функций d(t), не выявляется (рисунки 4.4, 4.5). 
 
Рисунок 4.4 – Политермы плотности d(t) сплавов на основе железа от температуры t 
нагрева. 1-ГМ412, 2-ГМ414, 3-ГМ440, В круглых скобках указано   превышение 
графических значений плотности над экспериментальными, сделанное для удобства 
представления функций d(t) на одном рисунке. 
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Рисунок 4.5 - Политермы плотности d(t) сплавов на основе кобальта от температуры 
t нагрева. 1-ГМ-501, 2-ГМ-503, 3-ГМ-515. В круглых скобках указано превышение 
графических значений плотности над экспериментальными, сделанное для удобства 
представления функций d(t) на одном рисунке. 
 
Температурные зависимости поверхностного натяжения (t) линейны, никаких 
перегибов или особых точек они не обнаруживают. 
Следует отметить, что значения поверхностного натяжения разных сплавов 
заметно различаются. Это связано, как  установлено многочисленными исследова-
ниями других авторов, с различным содержанием в образцах поверхностно-
активных примесей: кислорода, серы и др.  
Все другие политермы имеют гистерезис (несовпадение ветвей нагрева и ох-
лаждения). Это указывает на протекание в ходе нагрева процессов распада неравно-
весных атомных ассоциаций и областей ближнего порядка, унаследованных от фа-
зовых составляющих исходных материалов. Формирование однородного равновес-
ного расплава завершается вблизи температуры tk. 
Значения температур начала гистерезиса tг  и  критических tk приведены в таб-
лице 4.1. 
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Таблица 4.1 - Значения физических свойств жидких аморфизующихся сплавов на 
основе  кобальта (ГМ 501, ГМ 503, ГМ 505) и железа (ГМ 412, ГМ 414) 
 
t,
0
 C 107 , м2/с 108, Омм d, 
кг/м3 
, мДж/м2 
нагрев охл-ние нагрев охл-ние 
 ГМ 501  
1100 15,2 17,5 125,3 131,4 7,00 1300 
1200 13,4 15,1 126,9 131,7 6,94 1260 
1300 11,3 12,2 129,5 132,3 6,88 1220 
1400 9,4 10,0 133,0 133,6 6,82 1180 
1500 8,0 8,0 136,3 136,3 6,76 1140 
ГМ 503 
1100 16,0 17,5 121,9 127,7 7,10 1230 
1200 13,2 14,8 122,0 127,7 7,03 1230 
1300 10,5 12,2 125,0 128,8 6,96 1230 
1400 9,7 9,7 129,8 130,8 6,89 1230 
1500 7,5 7,5 134,8 134,8 6,82 1230 
ГМ 515 
1100 15,9 17,3 117,5 117,5 7,46 910 
1200 13,0 14,5 118,6 118,6 7,39 960 
1300 10,4 10,8 119,9 119,9 7,32 1010 
1400 8,4 8,4 120,5 120,5 7,25 1060 
1500 7,3 7,3 121,9 121,9 7,18 1110 
ГМ 412 
1100 - - 134,8 149,9 6,78 1090 
1200 14,9 18,3 144,7 148,8 6,73 1070 
1500 9,3 9,3 152,5 152,5 6,58 1010 
1600 8,2 8,2 153,6 153,6 - - 
 ГМ 414  
1100 - - 134,5 143,1 6,71 1200 
1200 16,4 17,7 137,0 144,1 6,65 1190 
1300 14,2 15,4 140,5 144,5 6,59 1180 
1400 11,7 12,7 144,2 145,9 6,53 1170 
1500 9,6 10,1 147,5 147,5 6,47 1160 
1600 8,6 8,6 147,6 147,6 - - 
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5 РАЗРАБОТКА     ПРОГРАММНОГО    ОБЕСПЕЧЕНИЯ     ДЛЯ 
АВТОМАТИЗАЦИИ  ПРОЦЕССА  ИЗМЕРЕНИЯ  И СБОРА ДАННЫХ 
ПРИ   ПРОВЕДЕНИИ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ  ПО  ИЗМЕРЕНИЮ 
ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО  ДЕКРЕМЕНТА ЗАТУХАЮЩИХ 
КРУТИЛЬНЫХ   КОЛЕБАНИЙ  И  ПЕРИОДА  КОЛЕБАНИЙ 
 
Измерение физико-химических параметров  металлических жидкостей, рас-
плавов и шлаков, в частности, определение вязкости высокотемпературных распла-
вов, в объеме нескольких см3, позволяет проводить прогностический анализ мате-
риалов и давать рекомендации  для получения сплавов с заданными характеристи-
ками на предприятиях. В частности, политермы вязкости позволяют выделять ха-
рактерные  критические температурные  точки и гистерезисные характеристики 
цикла нагрева- охлаждения. Для высокотемпературных - 1400оС и более, исследова-
ний расплавов, лишь немногие способы измерения вязкости могут быть использова-
ны на практике. Один из них - нестационарный бесконтактный фотометрический 
способ определения  кинематической вязкости на основе измерения амплитуд зату-
хающих колебаний Аi, логарифмического декремента затухания δ = ln (Ai /A i+1), пе-
риодов Ti,    временных  значений ti,  числа ni крутильных колебаний тигля с распла-
вом. При этом используют произвольное, пригодное для конкретной установки, 
число ni амплитуд Аi затухающих колебаний для определения декремента затухания 
δ [31].  
   Известен нестационарный бесконтактный фотометрический способ опреде-
ления  кинематической вязкости ν путем регистрации амплитудно-временных пара-
метров траектории светового луча, отраженного от зеркала, закрепленного на закру-
чиваемой упругой нити, на которой также подвешен тигель с расплавом, а в конеч-
ном итоге-измерения амплитудных  параметров затухания крутильных колебаний (и 
вычисления на их основе δ) тигля с расплавом, происходящего после выключения 
процесса  принудительного закручивания упругой нити на определенный угол. Та-
кая многократно повторенная  (десятки раз за один эксперимент) процедура – закру-
чивание посредством электромагнитного узла (устройства авторазгона) тигля с рас-
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плавом, подвешенного на упругой нити – отключение узла разгона – свободное за-
тухание и визуальное, по оптической линейке, измерение максимальных отклонений 
отраженного светового луча, т. е. амплитуд, затухающих крутильных колебаний, яв-
ляется типовым способом измерений вязкости расплавов. При этом используется 
вычисленное значение логарифмического декремента  затухания δ, для чего изме-
ряются визуально начальная амплитуда затухающего колебания Aо, какая-либо про-
извольная амплитуда, условно принимаемая за конечную  - An, и число колебаний  n 
между ними [32]. Основой вычисления кинематической вязкости ν является ее связь 
с логарифмическим декрементом затухания δ: 
                                                             ν  ~  δ2                                                                                          (5.1) 
Недостатком вышеуказанного способа измерения вязкости является  продол-
жительность, уникальность и сложность каждого эксперимента вследствие отсутст-
вия строгого обоснования параметров и хода  эксперимента, по существу – неиз-
бежная привязка процедуры и результатов эксперимента к конкретной установке, 
при произвольности и субъективности выбора экспериментатором количества коле-
баний n между измеряемыми амплитудами A0 и An – например, 8…11 колебаний.   
Это  затрудняет  сравнительную  оценку достоверности и точности полученных 
данных. 
 Известен способ бесконтактного фотометрического измерения вязкости ме-
таллических расплавов, используемый в компьютеризованной установке для изме-
рения вязкости расплавов, при котором определяют угол поворота исследуемого об-
разца в тигле, подвешенном на закручиваемой упругой нити в зоне нагрева иссле-
дуемого образца, перед регистрацией параметров затухания осуществляют закручи-
вание упругой нити посредством временного включения закручивающего электро-
магнитного узла, регистрируют близкорасположенными фотосенсорами траекторию 
светового луча, отраженного от зеркала, измеряют сигнал, отражающий амплитудно 
- временные параметры затухания крутильных колебаний тигля с расплавом, после 
чего вычисляют δ и ν [33].  
     В данном случае авторы измеряли моменты  t1 , t2  засветки  фотосенсоров и раз-
ность между ними Δt при прохождении отраженным световым лучом линейного от-
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резка ΔА вблизи точки смены полярности колебания амплитуды. Результаты усред-
няли, обрабатывали компьютером,  вычисляли амплитуды Ai и рассчитывали δ с ис-
пользованием метода наименьших квадратов. В области начальных («больших»), 
примерно, десяти- тридцати затухающих колебаний существует вышеуказанный ли-
нейный участок траектории, что позволяет считать линейной зависимость Δt = φ 
(ΔА). При дальнейшем уменьшении амплитуды Аi («хвостовая» часть затухающих 
колебаний) появляется нелинейность в этом соотношении: Δt  ≠ φ (ΔА), вследствие 
вырождения наклонной прямой из короткого отрезка  посреди колебательной коси-
нусоиды в собственно косинусоиду. Существуют и аппаратурные ограничения, обу-
словленные конечными размерами (несколько мм) фотосенсоров, даже сдвинутых 
вплотную, и светового пятна, засвечивающего фотосенсоры, при этом Δt  и, соот-
ветственно, ΔА не могут быть меньше каких – то конкретных для данной установки  
величин даже с регистрацией только переднего или заднего фронтов светового пят-
на. Это ограничивает применение малых амплитуд и ведет к уменьшению точности 
расчетов δ. С другой стороны, при затягивании эксперимента возрастает угар ком-
понентов расплава. Отметим, что существуют летучие расплавы, например, иссле-
дованная авторами лигатура ЖНМГ для  чугуна, содержащая, примерно, 40 % Ni, 
5% Mg. 1% редкоземельных металлов, 2% C, 0,005% (Bi + Te), которая почти полно-
стью испаряется за 10 мин. при 1550о С. В этом случае эксперимент скоротечен и 
измерить необходимые для расчетов колебания весьма проблематично. 
Недостатком описанного способа является уникальность и сложность каждого 
эксперимента вследствие непредсказуемости выбора измеряемого участка затухаю-
щих крутильных колебаний, количества колебаний n между стартовой A0 и An ам-
плитудой затухающих колебаний, использованных  для определения δ, а также не-
возможность сравнения процедуры эксперимента с ходом других экспериментов. 
Наиболее близким по технической сущности  и достигаемому результату яв-
ляется используемый в установке для измерения кинематической вязкости металли-
ческих расплавов способ бесконтактного измерения вязкости высокотемпературных 
металлических расплавов, основанный на освещении световым лучом от источника 
света зеркала, расположенного на закручиваемой упругой нити, на которой подве-
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шен тигель с расплавом, регистрации амплитудно-временных параметров траекто-
рии светового луча, отраженного от этого зеркала, и последующем измерении полу-
ченного сигнала, отражающего параметры затухания крутильных колебаний тигля с 
расплавом  [31. В данном способе для измерения δ также используется  ln отноше-
ния амплитуд, либо скоростей  прохождения линейного отрезка ΔА за время Δt по-
средством измерения временных интервалов Δt, число колебаний  n между амплиту-
дами, период крутильных колебаний Т. Недостатком способа является уникальность 
и сложность каждого эксперимента вследствие зависимости процедуры от парамет-
ров конкретного оборудования, произвольности и субъективности выбора парамет-
ров затухающих колебаний для определения δ: например, n  предлагается принять 
равным 4-5 для данной конструкции экспериментальной установки. При этом  про-
извольно и субъективно выбранная последняя измеренная амплитуда Аn  может быть 
любой величины и изменяться как от опыта к опыту с одним расплавом, так и для 
разных расплавов. Описанный способ требует уникальных длительных многократ-
ных измерений, дополнительной статистической (усредняющей) обработки резуль-
татов, не обеспечена стандартизация процедуры измерения параметров затухания а, 
в результате - вязкости расплавов, что затрудняет сравнение результатов различных 
экспериментов. К тому же, при длительных экспериментах неизбежно возрастание 
угара компонентов расплава. 
 Для решения поставленной задачи предлагается способ определения декре-
мента затухания при бесконтактном  измерении кинематической вязкости высоко-
температурных металлических расплавов [34]. 
В способе бесконтактного измерения вязкости высокотемпературных метал-
лических расплавов, основанном на освещении световым лучом от источника света 
зеркала, расположенного на закручиваемой упругой нити, на которой подвешен ти-
гель с расплавом, регистрации амплитудно-временных параметров траектории све-
тового луча, отраженного от этого зеркала, и последующем измерении полученного 
сигнала, отражающего параметры затухания крутильных колебаний тигля с распла-
вом, определении величины амплитуд крутильных колебаний Ai – стартовой Ao, с 
которой начинают измерение затухания крутильных колебаний тигля с расплавом, и 
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An, в которой заканчивают измерение, числа колебаний ni между ними, вычислении 
на их основе логарифмического декремента затухания крутильных колебаний δ,  по 
формуле  
                                               δ = 1/n { ln(Ao /An)}                                                  (5.2) 
 для последующего определения кинематической вязкости ν,  предлагается измере-
ние амплитуд Ai осуществлять до тех пор, пока значение амплитуды An станет в е 
раз меньше значения амплитуды Ao.  
Кроме того, в качестве стартовой амплитуды Ao выбирают любую (от первой 
до i-й), например, 5-ю.  
 Отличительные признаки  предложенного технического решения обеспечи-
вают возможность упрощения и оптимизации процедуры определения амплитудно – 
временных параметров затухания крутильных колебаний тигля с расплавом и вы-
числения логарифмического декремента затухания δ, а в конечном итоге, при сохра-
нении достоверности  и точности его определения, вязкость расплава, в ряде слу-
чаев ускорение экспериментов и  уменьшение угара компонентов  рас-
плава, а также обеспечение сравнимости результатов разных экспериментов.  
             Необходимо отметить, что при использовании в расчетах  по формуле (5.2) 
амплитуды Ae  в качестве Ai  = An  и с учетом того, что  Ao = е An, формула (5.2) после 
преобразований упрощается и приводится к следующему виду: 
  δ = 1/n {ln(Aо /An)} = 1/n{ln(1/1/e)} =1/n {ln e} = 1/n {ln 1/0,368} = 1/n         (5.3)  
          В этом случае логарифмический декремент затухания δ равен величине обрат-
ной числу колебаний n между колебаниями с амплитудами Ao  и Ai  =. An . Это и по-
зволяет, при сохранении достоверности и  точности, ускорить, упростить и оптими-
зировать процедуру измерений. 
          Предлагаемое  поясняется рисунками: 
Рисунок 5.1 -  Блок- схема измерительного комплекса, рисунок 5.2 - Осцилло-
грамма траектории отраженного светового луча, соответствующей крутильным ко-
лебаниям тигля с  расплавом, рисунок 5.3 -  Экспериментальные данные затухаю-
щих крутильных колебаний и погрешности измерений в виде стандартных отклоне-
ний σ2,  рисунок 5.4 -  Экспериментальные данные затухающих крутильных колеба-
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ний и  погрешности измерений в виде коэффициентов вариации  Cv, рисунок  5.5 -  
Расчетные величины декремента затухания δ для 4 вариантов расчета  по формуле:  
δ = 1/n {ln(Ao /Ai)}.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.1 -  Блок- схема измерительного комплекса. 
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Рисунок 5.2 - Осциллограмма   траектории   отраженного  светового луча, 
 соответствующей крутильным колебаниям тигля с  расплавом. 
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Рисунок 5.3 -  Экспериментальные данные  затухающих крутильных колебаний и 
 погрешности измерений  в  виде  стандартных   отклонений      σ2: а – чистая  
электротехническая медь, to  = 1150 oC; б –   нирезистовый чугун, to  = 1350 oC. 
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Рисунок 5.4 -  Экспериментальные данные затухающих крутильных колебаний и  
погрешности  измерений  в  виде  коэффициентов  вариации   Cv; а – чистая  
электротехническая медь, to  = 1150 oC; б –  нирезистовый чугун, to  = 1350 oC. 
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Рисунок  5.5 -  Расчетные величины декремента затухания δ для 4 вариантов расчета  
по формуле:  δ = 1/n {ln(Ao /Ai)}: а - чистая электротехническая медь, t
o  
= 1150 
o
C; 
 б - нирезистовый чугун, to  =  1350 oC. 
 
Устройство для реализации способа определения декремента затухания при 
бесконтактном  измерении вязкости металлических расплавов содержит вакуумную 
печь 1, в зоне нагрева  которой на упругой нити 2 коаксиально подвешен тигель 3 с 
расплавом, соединенный с упругой нитью 2 с помощью стержня 4.  Вне  области 
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высокотемпературной зоны нагрева печи 1 расположен электромагнитный узел 5, 
предназначенный для закручивания упругой нити 2. Высокотемпературную зону 
создает коаксиальный цилиндрический нагреватель 6, питающийся от трехфазной  
сети. На верхнем конце стержня 4 зафиксирован магнитный элемент 7, выполнен-
ный в виде  диска. Источник  8  электромагнитного  поля (катушки)  совместно с 
магнитным элементом 7  являются  составными   частями электромагнитного узла 5. 
Оптическое измерительное устройство состоит из зеркала 9, закрепленного на верх-
нем конце стержня 4, источника света 10 и  контрольной измерительной шкалы - 
линейки 11, а также  фотоприемного устройства 12, содержащего оптически изоли-
рованные друг от друга оптосенсоры 13. Блок электропитания 14 с выключателем 15 
соединен с электромагнитным узлом 5. Переключатель полярности  16 блока пита-
ния 14 содержит  реле 17 (на фиг. 1 не показано),  имеет входные 18 и выходные 19 
пары силовых клемм, а также управляющий вход 20. Управляющий блок 21, соеди-
ненный с измерительным комплексом, и производящий, в частности, обработку ре-
зультатов экспериментов, соединен с фотоприемным устройством  12,  выключате-
лем 15 блока питания 14 и переключателем полярности 16.  
В качестве упругой части подвески 2 используется нихромовая нить длиной 
около 650 и диаметром 0,15 мм. Объем исследуемого металлического расплава в 
тигле 3 составляет около 3 см3 Масса магнитного элемента 7, выполненного из стали 
в виде диска,  меньше или равна массе тигля 3  размещенным в нем образцом рас-
плава. Магнитная система электромагнитного узла 5 - источника 8 магнитного поля, 
выполнена в виде статора электродвигателя постоянного тока с потребляемой мощ-
ностью, примерно, 70 мВт, соединенного через переключатель полярности 16, со-
держащий два перекидных контакта, выполненный на двухступенчатом реле 17 (на 
рисунке 5.1 не показано), содержащем управляемое  реле типа РМУГ, и управляю-
щее им твердотельное оптореле МОП - типа  PVG612 фирмы IR  с низковольтным 
блоком питания 14. Коаксиальный нагреватель 6, выполненный из молибдена, и 
обеспечивающий изотермическую зону, включен постоянно в течение всего экспе-
римента. Зеркало 9 имеет площадь 1 см2, свет попадает на него от постоянно вклю-
ченного источника света 10-12 В лампы, через окно - иллюминатор (на схеме не по-
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казано) и отражается на полупрозрачную контрольную оптическую шкалу - линейку 
11, с ценой деления 1 мм и размером  600 мм (с нулем шкалы посередине). В облас-
ти нуля шкалы линейки 11 зафиксировано фотоприемное устройство 12, содержа-
щее  расположенные   вплотную  друг  к  другу  оптически  изолированные   фото-
диодные   интегральные  схемы  (оптосенсоры)  13 TSL250  фирмы  TAOS. В каче-
стве управляющего блока 21 используется персональный компьютер не ниже уровня  
Рentium V. 
Фотометрическое определение декремента затухания при бесконтактном  из-
мерении вязкости металлических расплавов осуществляется следующим образом.   
Подготавливается изучаемый образец определенной  массы, затем он в тигле 3 под-
вешивается в вакуумную печь 1 в район изотермической зоны, включается источник 
света 10, отраженный от зеркала 9 световой луч устанавливается юстировочным ме-
ханизмом на середину оптической шкалы 11. Затем создается вакуум до 0,01 Па, 
включают нагреватель 6 для длительного нагрева изотермической зоны до темпера-
туры, при которой начинают процесс измерений. Например, при исследовании авто-
рами чугуна, легированного никелем, редкоземельными металлами, марганцем и 
др.(C-3%, Si-2%, Mn-2%, Ni-15%, Cu-6%) проходит около 2,5 часов для достижения 
одной из требуемых по целям эксперимента температуры  1270оС. После нагрева до 
нужной температуры исследователь включает выключатель 15 блока электропита-
ния 14, электропитание + 15В через переключатель полярности 16 подается на элек-
тромагнитный узел 5, который  начинает закручивать упругую нить 2. После этого, 
примерно, через 50 мс  2 сек. движущийся отраженный световой луч попадает на 
один из оптосенсоров 13 фотоприемного устройства 12,  на выходе фотоприемного 
устройства  12  появляется  соответствующий сигнал  U1, который через выходную 
шину фотоприемного устройства 12 вводится в блок 21. Этот сигнал является стар-
товым для блока 21, который начинает процесс управления измерительным ком-
плексом. Сигналы U1, U2 оптосенсоров 13  появляются последовательно, в момент 
засветки каждого из них отраженным световым лучом. Динамика прохождения от-
раженным световым лучом оптосенсоров 13 (t1, t2) и появление на блоке 21  сигна-
лов  оптосенсоров 13 U1, U2, обеспечивает появление на выходе блока 21 сигнала 20 
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для коммутации переключателя полярности  16, который управляет динамикой за-
кручивания  упругой нити 2  и тигля 3 с расплавом. 
На рисунке 5.2  приведена осциллограмма траектории 22 отраженного свето-
вого луча при затухающих колебаниях упругой нити 2 с тиглем 3, содержащим ис-
следуемый расплав. После окончания разгона и достижения необходимой амплиту-
ды Ао (порядка 250-300 мм по шкале - линейки 11)  колебательной траектории 22 
отраженного светового луча, управляющий блок 21 отключает блок электропитания 
14, а в конечном итоге  -  электромагнитный узел 5, после чего наступает режим 
свободно затухающих  крутильных колебаний 23 упругой нити 2 с тиглем 3, содер-
жащим расплав. С этого момента  (to = 0, Ai = Ao) начинают собственно процедуру 
измерения амплитудно- временных параметров затухающих крутильных колебаний 
23 для вычисления декремента затухания δ и, в конечном итоге - вязкости ν. Отме-
тим, что период колебаний Т = 4,2 с однозначно связан с числом колебаний n для 
каждого конкретного эксперимента на данной установке, при времени полного зату-
хания колебаний 22 до нескольких десятков мин. На колебательной траектории 22 
отмечены амплитудные экстремумы, начиная с Ao до Ai ,  моменты времени t1, t2  
прохождения линейного участка ΔА колебательной траектории 22 отраженным све-
товым лучом через оптосенсоры 13  фотоприемного устройства 12. 
Авторами получены экспериментальные данные затухающих крутильных ко-
лебаний тигля  3 с расплавом, приведенные на рисунке 5.3: а – чистая электротехни-
ческая медь, to  = 1150o C; б –  чугун, to  = 1350o C. 
Также приведены соответствующие уравнения экспонент затухающих кру-
тильных колебаний 23 для  времени t и числа n колебаний, стандартные отклонения 
σ2 24, отмечена точка амплитуды Ai  = Ao /e = Ae  25 и σ
2 
26 для нее. Условная ампли-
туда Yi, определяемая по времени прохождения светового луча на линейном участке 
ΔА колебательной траектории 22 через оптосенсоры 13:  Yi ~ 1/Δt = 1/( t1 - t2 ),  одно-
значно связана с амплитудами Ai . Время Δt  измеряется в тактах центрального про-
цессора управляющего блока 21, например, тактовая частота - 166 МГц для Pentium  
I.  Аналогичные данные приведены на фиг. 4 и отличаются тем, что вместо стан-
дартного отклонения σ2 24 приведен коэффициент вариации Cv  = (√σ/Aсредн )100%  
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27,  т. е. относительная ошибка в %,  учитывающая стандартное отклонение σ2 24, в 
том числе и для Ae 28. Данные рисунков 5.3, 5.4  демонстрируют, что, с одной сто-
роны, использование первых 5…10 амплитуд Ai в качестве An вызывает значитель-
ные ошибки (разброс как σ2 24, так и Cv 27), что соответствует данным некоторых 
исследователей  [32],  с другой стороны, использование «хвоста» экспоненты требу-
ет неоправданно больших временных затрат, при которых неизбежен угар компо-
нентов расплава, а точность растет незначительно, к тому же есть опасность захода 
в нелинейную область амплитуд, где линейный отрезок ΔА косинусоиды 22 (рису-
нок 5.2) вырождается в собственно косинусоиду, после чего невозможно оценить  
ни достоверность, ни точность результатов, и в - третьих, использование Ae 25 в ка-
честве  второй точки для определения необходимого и достаточного числа колеба-
ний n является оптимальным решением, позволяющим получить быстро и просто 
стандартизованный, достоверный и точный результат (Cv 28 равно 0,5…0,7%) вме-
сто субъективного, длительного, сложного и не всегда возможного измерения всех 
амплитуд Ai 23. 
На рисунке 5.5  приведены расчетные величины декремента затухания δ  для  
4 вариантов расчета  по формуле:  δ = 1/n {ln(Ao /Ai)}, где  i = 1,…,n;  Ao  - стартовая  
амплитуда, с которой начинается  отсчет затухающих колебаний 22:  1-й ряд значе-
ний 29 - Ao  в момент начала затухающих колебаний 22 (нулевая точка) – все точки в 
соотношении с нулевой: нулевая и первая, нулевая и вторая, …, нулевая и  n - ая; 2-й 
ряд 30 построен только по 2-м соседним точкам, т. е.  n = 1; 3-й ряд 31 построен по 
2-м несоседним точкам: нулевая и четвертая, первая и пятая, вторая и шестая и т. д.,  
n = 3; 4-й ряд 32 (горизонтальная прямая) построен по всем точкам, с применением 
метода наименьших квадратов для экспоненты Ai = Aoexp(-Вt) (например в уравне-
нии для меди   В = 1,8468Е -02, рисунок 5.3а). Необходимо учесть, что варианты с 
несколькими (или со всеми точками), например 1–й и 3–й, требуют усреднения ре-
зультатов на основе их статистической обработки, что существенно усложняет про-
цедуру эксперимента. Все варианты δ получены для чистой электротехнической ме-
ди, to  = 1150 oC - а;  и для –   нирезистового  чугуна,   to =1350 oC - б. Отметим, что в 
качестве стартовой Ao  может быть использована не  нулевая амплитуда (при t = 0), а 
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любая Ai .Соответственно, изменится и Ae . Это может понадобиться, если из-за сбоя 
в ходе экспериментов возникают проблемы в начальной области затухающих коле-
баний 22.  Данные рисунка 5.5 показывают, что по сравнению с эталонным много-
точечным вычисленным вариантом 32 наихудшие параметры обеспечивает построе-
ние 30 по 2-м соседним точкам при  n = 1, лучше – по 2-м  несоседним точкам 31 
при  n = 3, еще лучше – по всем точкам  по отношению к  нулевой Ao 29. Использо-
вание Ae в качестве второй точки 33 для определения n обеспечивает вполне прием-
лемые точностные параметры, близкие к эталонному многоточечному  варианту 32, 
что подтверждает выводы, полученные при анализе рисунков 5.3, 5.4.  Например, 
для меди значение декремента затухания δ составило 0,077764 по 4-ому варианту 32 
(эталон)  и 0,077666 с использованием Ae 33. Аналогично, близкие результаты  и  у 
чугуна: 0,059546 и 0,059613. 
Техническим результатом  является упрощение и, в большинстве случаев, ус-
корение экспериментов с одновременным уменьшением угара расплава, при сохра-
нении достоверности и точности определения амплитудно - временных параметров 
затухания крутильных колебаний тигля с расплавом в способе определения декре-
мента затухания и периода колебаний при бесконтактном  измерении вязкости вы-
сокотемпературных металлических расплавов. Одновременно обеспечивается срав-
нение экспериментов.  
Создано специализированное программное обеспечение, позволяющее управ-
лять экспериментом, выполнять автоматизированный сбор данных и их обработку, 
создавать базу данных информации. Настоящее программное обеспечение  реализо-
вано в виде пакета программ на DVD-носителях, работающих под управлением опе-
рационной системы Microsoft Windows Server 2007. В качестве сервера баз данных 
использован SQL –сервер 2007. Аппаратная часть сети  обладает пропускной спо-
собностью 1000 mbps. В качестве сервера сети использован сервер на базе 4-х ядер 
процессоров ZEON с частотой не ниже 2,5 ГГц. 
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6 ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ОТЖИГА ПОЛУЧЕННЫХ АМОРФНЫХ 
ЛЕНТ С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ  С  УНИКАЛЬНЫМИ  МАГНИТНЫМИ  СВОЙСТВАМИ 
 
Известно [35], что с увеличением температуры отжига нанокристаллического 
сплава формируются нанокристаллические зерна, изменяется их размер, а также со-
отношение объемов кристаллической и аморфной фаз и фазовый состав сплава. Как 
правило, в качестве магнитных параметров, отражающих изменение структуры 
сплава, используют магнитную проницаемость или коэрцитивную силу [36-38]. 
В данной работе исследовано влияние температуры отжига нанокристалли-
ческого сплава Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9 на структуру и магнитные свойства, а именно 
на начальную и максимальную магнитную проницаемость, коэрцитивную силу и ко-
эффициент прямоугольности петли магнитного гистерезиса, а также удельные магнит-
ные потери. Работа проводилась с целью оптимизации режима отжига, при котором 
достигается наиболее высокая начальная магнитная проницаемость, при которой 
трансформаторы тока имеют наименьшую погрешность измерений. 
Тороидальные образцы размером 20/32-10, намотанные из аморфной ленты 
сплава Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9, отжигали на воздухе при разной температуре в течение 
1 часа. Параметры статической петли гистерезиса измеряли баллистическим мето-
дом, а удельные магнитные потери суммарно-разностным резонансным методом в 
режиме синусоидальной магнитной индукции на частоте 20 кГц. Структурное со-
стояние образцов исследовали методом просвечивающей электронной микроскопии 
на микроскопе JEM 200CX. Данные для расчета среднего размера зерен и гисто-
грамм распределения зерен по размерам были получены по результатам обработки 
темнопольных снимков на 400–450 зернах. 
На рисунках 6.1 и 6.2 представлены зависимости относительной магнитной 
проницаемости 0,08, измеренной при напряженности магнитного поля 0,08 А/м, от-
носительной максимальной магнитной проницаемости max, коэрцитивной силы Hc, 
коэффициента прямоугольности петли магнитного гистерезиса Kп и удельных маг-
нитных потерь P0,2/20 от температуры отжига Ta с выдержкой 1 час.  
47 
 
 
Рисунок 6.1 - Зависимости    относительной   магнитной       проницаемости    0,08,  
относительной максимальной магнитной проницаемости max и коэрцитивной силы 
Hc от температуры отжига Ta с выдержкой 1 час нанокристаллического сплава 
Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9. 
 
 
Рисунок 6.2 – Зависимости    удельных   магнитных   потерь P0,2/20  и  коэффициента  
прямоугольности  петли  магнитного  гистерезиса Kп  от температуры отжига Ta  
с выдержкой 1 час нанокристаллического сплава Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9. 
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Из графиков следует, что температура отжига Ta =550 С является оптималь-
ной для коэрцитивной силы, максимальной магнитной проницаемости и удельных 
магнитных потерь. При этом оптимальная температура отжига для начальной маг-
нитной проницаемости на 15–20 больше. С  увеличением температуры отжига в 
интервале 500–600 С коэффициент  прямоугольности  петли  магнитного  гистере-
зиса  непрерывно снижается. 
Смещение оптимальных температур отжига для разных магнитных величин 
позволяет по соотношению численных значений этих величин вести корректировку 
режима отжига. В частности, пониженная температура отжига отличается низкой 
коэрцитивной силой, очень низкой начальной магнитной проницаемостью и высо-
ким коэффициентом петли магнитного гистерезиса. Для повышенной температуры 
характерны относительно высокие значения коэрцитивной силы и относительно 
низкие значения начальной магнитной проницаемости и коэффициента прямоуголь-
ности петли магнитного гистерезиса. 
На рисунке 6.3 приведены гистограммы распределения зерен по размерам 
для образцов, прошедших термическую обработку при 522, 552 и 602 С.  
 
 
Рисунок 6.3 – Частотные  распределения  зерен  по  размерам после термической 
 обработки нанокристаллического сплава Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9 при температуре 
522 (а), 552 (б) и 602 С (в). 
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Средний размер зерна для этих температур практически не изменился и был 
равен 7, 9 и 8 нм соответственно. Однако с увеличением температуры изменилось 
распределение зерен по размерам. При низкой температуре 522 С имеется значи-
тельный максимум для зерен размером 2 нм. Эти зерна, не имеющие четких границ, 
скорее всего, являются зародышами (кластерами) кристаллической фазы в аморф-
ной матрице. При температуре 552 и 602 С распределение зерен по размерам полу-
чилось практически одинаковым.  Причем  при   более  высокой  температуре  по  
сравнению  с  температурой  522 С увеличилась доля зерен размером более 10 нм с 
20,5 % до 33,5 % (таблица 6. 1). 
 
Таблица 6. 1 - Распределение зерен по размерам после термической обработки при 
 разной температуре 
 
Температура 
отжига Ta, C 
Распределение зерен в % по размерам 
0–5 нм 6–10 нм 11–15 нм 16–20 нм 21–25 нм 
522 
552 
602 
54,6 
35,4 
37,8 
27,4 
30,4 
29,5 
13,5 
21,2 
19,4 
6,1 
9,7 
11,0 
0,9 
2,6 
2,4 
 
 
При температуре 522 С основу материала составляет аморфная матрица, по-
скольку на картине микродифракции хорошо видны размытые кольца (рисунок 
6.4а). Кристаллической фазой является о.ц.к. твердый раствор -железа. В качестве 
растворенных элементов присутствуют Si, B. На этой же картине микродифракции 
на фоне линий аморфной матрицы видны тонкие кольца от мелких кристаллов, изо-
бражение которых на светлом и темном поле показано на рисунке 6.4а. Преобладает 
округлая форма зерен. 
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а  
б  
в  
Рисунок 6.4 - Светлопольное  (слева)  и  темнопольное  (середина)   изображения 
 микроструктуры  и  картины  микродифракции  (справа)  после  термической  
обработки нанокристаллического сплава Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9 при температуре 
522 (а), 552 (б) и 602С (в). 
 
При температуре отжига 552 С, близкой к оптимальной, преобладающей фа-
зой является о.ц.к. твердый раствор -железа, по границам которой расположены 
остатки аморфной фазы. На картине микродифракции (рисунок 6.4б) видны слабые 
линии упорядоченной кристаллической фазы Fe3Si. Доля этой фазы наибольшая 
именно при оптимальной температуре отжига. 
При высокой температуре 602 С также присутствует о.ц.к. твердый раствор 
-железа с остатками аморфной фазы по границам зерен. Кроме того, на картинах 
микродифракции присутствуют отдельные рефлексы, соответствующие магнитот-
вердой фазе Fe2B. Форма зерен из округлых становится более сложной (рисунок 
6.4в). 
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Таким образом, в нанокристаллоическом магнитомягком сплаве 
Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9 низкая начальная магнитная проницаемость соответствует 
структуре, имеющей значительную долю остаточной некристаллизованной аморф-
ной матрицы. Не смотря на неполную кристаллизацию коэрцитивная сила сплава 
при температуре отжига 522 С остается очень низкой, т. е. в этой области низкая 
коэрцитивная силе не приводит к высокой начальной магнитной проницаемости. 
Наибольшая начальная магнитная проницаемость совпадает с наличием в структуре 
наибольшей объемной доли упорядоченной фазы Fe3Si. Увеличение коэрцитивной 
силы и снижение начальной магнитной проницаемости при высокой температуре 
связано с формированием магнитотвердой фазы Fe2B. 
Выводы. Обнаружено, что температура термической обработки нанокристал-
лического магнитомягкого сплава Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9, при которой достигается 
наибольшее значение начальной магнитной проницаемости, на 15–20 градусов выше 
температуры, обеспечивающей минимальную коэрцитивную силу. Соотношение 
между численными значениями коэрцитивной силы, начальной магнитной прони-
цаемости и коэффициента прямоугольности петли магнитного гистерезиса позволя-
ет оптимизировать режим термической обработки нанокристаллического сплава. В 
частности, при пониженной температуре отжига сплав имеет низкую коэрцитивную 
силу, очень низкую начальную магнитную проницаемость и высокий коэффициент 
прямоугольности петли магнитного гистерезиса. Для повышенной температуры от-
жига характерно повышенное значение коэрцитивной силы и относительно низкие 
значения начальной магнитной проницаемости и коэффициента прямоугольности 
петли магнитного гистерезиса. 
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7 ЗАКУПКА ОБОРУДОВАНИЯ     
 
Согласно договору  на поставку  №43-12/325-2012 от 27.04.2012 г.  «Разработ-
ка, изготовление и поставка установки индукционной нагревательной для левитаци-
онной плавки УИН-10-440» в УрФУ в помещении плавильной лаборатории И-108 
установлена и запущена в эксплуатацию установка индукционная нагревательная 
для левитационной плавки металлов до температуры 1650 оС, взвешенных в пере-
менном электромагнитном поле (объем металла до 8 мм в диаметре, в эквиваленте 
шара),  с заводским № 70. Дата изготовления 03.09.2012 г.  
Изготовитель: предприятие ЗАО Завод «Рэлтек», который находится в  г. Ека-
теринбурге по адресу 620078, ул. Студенческая, 51.  Это предприятие специализиру-
ется на выпуске, в частности, установок индукционных нагревательных (УИН). 
Имеется сертификат ISO 9001:2000. Регистрационный № 2022411. Вся продукция 
сертифицирована Ростандартом. Гарантия не менее 1 года и сервисное обслужива-
ние в течение всего срока службы оборудования (до 25 лет). Низкий уровень по-
требления электроэнергии. Экологически безопасное производство, с минимальны-
ми выбросами вредных веществ.  
Сертификат соответствия № РОСС.RU.МН06.Н00276, срок действия с 
03.07.2012  по  03.07.2015,  выдан  ООО  «Центр  сертификации  продукции 
«СТАНДАРТ-СЕРТЛИТ». 
Разрешение Федеральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору на применение установки индукционной нагревательной серии 
УИН №РРС54000252 срок действия с 20.10.2010 по 20.10.2014. 
Изделие  произведено  в  соответствии  с требованиями нормативных доку-
ментов: 
ГОСТ 12.2.007.9-93 (МЭК 519-1-84), 
ГОСТ Р 50014.3-92 (МЭК 519-3-88), 
ГОСТ 21139-87, 
ГОСТ 12.2.046.0-2004, 
ТУ 3442-003-41734731-2002. 
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Основные технические данные изделия приведены в таблице 7.1.       
 
Таблица 7.1 - Технические данные изделия 
 
Наименование параметра Значение 
Параметры электропитания установки:  
             частота тока питающей сети, Гц 50 
              номинальное напряжение питающей сети, В 380 
              число фаз питающей сети 3 
Мощность питающего преобразователя частоты, кВт 10 
Коэффициент полезного действия преобразователя, % не менее 96 
Номинальное напряжение на выходе преобразователя, В 260 
Номинальная частота тока контурной цепи, кГц 440 
Температура перегрева металла (цветной/черный), оС 1650 
Требования к системе охлаждения  
               расход воды на охлаждение, м3/ч 0,8 
               температура охлаждающей жидкости, максимальная, оС 30 
               давление охлаждающей воды, минимальное, МПа 0,2 
 
Для обеспечения исследований физических свойств металлических расплавов 
необходимо иметь в своем распоряжении необходимое оборудование для выплавки 
прецизионных сплавов. Особенно это актуально для аморфизующихся сплавов с ма-
лыми добавками легирующих элементов и перспективных высокоэнтропийных ма-
териалов. Из литературных данных и наших исследований определены некоторые 
особенности микролегирования [39].  В частности,  значительное  влияние кислоро-
да на качество получаемых сплавов. Для модельных сплавов необходимо иметь 
свою  печь  для  оперативной выплавки и изучения малых добавок легирующих 
компонентов. Данные работы тесно связаны с задачами госконтракта. 
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8 ОБОБЩЕНИЕ,  ОЦЕНКА  РЕЗУЛЬТАТОВ  ВЫПОЛНЕННОЙ  НИР 
И  ВОЗМОЖНОСТИ  ИХ  ПРИМЕНЕНИЯ 
 
Нанокристаллические материалы из сплавов на основе Fe и Co,  находят 
промышленное применение во все расширяющихся масштабах. Вследствие особой 
структуры эти материалы по ряду свойств и их сочетанию превосходят 
кристаллические образцы. Качественно их структура может быть описана как 
аморфная матрица с включениями кристаллов размером 10-100 нм. 
Известно, что при одинаковом химическом составе и аналогичной 
термообработке служебные характеристики практически любой металлопродукции 
могут существенно различаться. Температурно-временной режим плавки влияет на 
строение металлического расплава. Строение расплава влияет на характер 
кристаллизации и качество твердых образцов [10]. 
При производстве нанокристаллических материалов, температурно-временная 
обработка расплава приобретает особое значение. Строение аморфной ленты 
(полуфабриката предназначенного для последующего отжига) можно рассматривать 
как мгновенную «фотографию» жидкости, из которой эта лента получена. При этом 
структура ленты важна как сама по себе  -  будущая аморфная матрица, так и для 
успешного проведения отжига необходимо обеспечить оптимальный размер 
кристаллов, распределение - разброс их размеров, количество и равномерность их 
распределения по объему. 
В производственных условиях  задачу выплавки сплава часто рассматривают 
узко, т.е. лишь как получение заданного химического состава.  
Длительное существование неравновесных состояний принято рассматривать 
только для твердого металла. Однако опыт показывает, что в жидком состоянии 
возможно протекание длительных (до нескольких часов) релаксационных 
процессов. Не учет этого факта приводит к необъяснимым, на первый взгляд, 
колебаниям качества металлопродукции. Например, металл одинакового 
химического состава от разных плавок имеет разные свойства. Разработка режимов 
термовременной обработки (ТВО) расплавов состоит в определении условий,  при 
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которых расплав становится равновесным, т.е. его свойства являются функцией 
только состава и температуры. Эту задачу удается решить на основе изучения 
зависимостей таких  структурно-чувствительных свойств расплавов, как  
кинематическая вязкость, плотность, поверхностное натяжение, 
электросопротивление и измерения фазовых превращений при нагреве и 
охлаждении путем дифференциально-термического анализа. Все указанные 
методики требуют постоянного улучшения, что успешно проведено в рамках 
данного контракта. 
Признаки неравновесности металлического расплава при изучении его 
структурно-чувствительных свойств: 
- нестабильность значений свойств во времени при неизменности внешних 
условий (температуры и.др.); 
- наличие аномальных участков на температурных зависимостях свойств; 
- расхождение результатов измерений при одинаковых условиях (например, 
наличие расхождения кривых нагрева и охлаждения на политермах (гистерезис) или 
различие в значениях вязкости у образцов, вырезанных из разных частей слитка). 
Наличие таких особенностей свидетельствует о возможности разработки 
режима ТВО для данных сплавов и улучшении за счет этого качества 
соответствующей металлопродукции. 
Все термодинамические системы стремятся к равновесию. Однако скорость 
этого процесса может быть разной. В нашем случае эта скорость зависит прежде 
всего от температуры.  Режим ТВО представляет собой  комбинацию временных 
выдержек и температур нагрева. Однако в подавляющем большинстве случаев для 
разных сплавов можно определить температуру, называемую критической (tк), при 
которой система переходит к состоянию равновесия практически мгновенно. Как 
правило, достижение критической температуры сопровождается аномалиями на 
политермах, а после нагрева до tк наблюдается гистерезис. 
Для разработки режимов ТВО возможно использование разных методов 
исследования металлических расплавов. Обычно для достижения результата 
необходимо использовать несколько методов совместно. Иногда один или 
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несколько методов оказываются неприменимыми для данного объекта.  Наиболее 
информативным методом оказывается изучение кинематической вязкости методом 
крутильных колебаний Е.Г. Швидковского. Этот метод описан в литературе [14, 40-
41]. Коллективом Исследовательского центра физики металлических жидкостей 
Уральского федерального университета проведены исследования по 
совершенствованию метода крутильных колебаний. Удалось существенно повысить 
точность и достоверность получаемых результатов. Результаты этой работы 
запатентованы [42-45]. Усовершенствованная методика позволяет не только 
повысить точность и достоверность получаемых данных, но даже получать 
принципиально новый материал для анализа. Особенно это касается зависимостей 
вязкости от времени в ходе изотермической выдержки. Увеличенная скорость сбора 
данных позволила достоверно проводить гармонический анализ зависимостей 
вязкости от времени и корреляционный анализ с другими свойствами. Погрешность 
измерения вязкости не превышает 1,3 %. 
Условия проведения экспериментов: 
- атмосфера: гелий с избыточным давлением 1,1 атм. при предварительной 
откачке до 10-3 мм. рт. ст.; 
- образец: масса 25 г., диаметр 0,013 м., высота ≈0,02 м.; 
- материал тигля BeO; 
- период колебаний подвесной системы около 4 с; 
- точность поддержания температуры не хуже ± 1 °C; 
- использование автоматизированной системы фиксации колебаний [42-45]. 
 На рисунке 8.1 представлены две  политермы кинематической вязкости про-
мышленных сплавов ГМ- 515 на основе тройной системы Co-B-Si. Одна кривая ν(t) 
относится к образцу с высокими значениями магнитной проницаемости μmax ленты 
политерма Б, другая – к образцу с низкими значениями μmax  -  политерма А. Образ-
цы плавки с низким выходом годной продукции (40 % и менее) характеризуются 
низкими значениями вязкости после плавления, существенным расхождением поли-
терм нагрева и охлаждения (гистерезисом), что соответствует политерме А. У об-
разцов сплава с выходом годного более 90 % гистерезис отсутствует – политерма Б. 
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Температуры нагрева металла в процессе плавки, отличающейся малым выходом 
годного, существенно ниже, чем у хороших плавок. Интересно, что температура 
этих плавок немного ниже критической температуры, установленной в последую-
щем экспериментально. 
 
Рисунок  8.1 -  Зависимости     кинематической     вязкости     от      температуры. 
 •   -  нагрев; о – охлаждение. А, Б – образцы от плавки с высокими (Б) и низкими (А) 
служебными характеристиками и выходом годной продукции. 
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Всего нами было исследовано шесть промышленных образцов сплава ГМ 515 
на основе тройной системы Co-B-Si от плавок с разными показателями качества го-
товой продукции. Эти образцы имели разные абсолютные значения вязкости сразу 
после плавления. Минимальные значения ν наблюдались у образцов с наибольшим 
гистерезисом политерм. Эти результаты были сопоставлены с показателями качест-
ва, среди которых основными являются коэрцитивная сила HC и магнитная прони-
цаемость μ. Хорошая аморфная лента должна обладать малой HC и высокой μ. Ока-
залось, что сплавы с наилучшими показателями качества имеют большую вязкость 
после плавления. Эти результаты в обобщенном виде представлены на рисунке 8.2.  
 
Рисунок 8.2 -  Взаимосвязь служебных  характеристик  готовой  продукции (HC и 
µmax) и кинематической вязкости образцов от соответствующих плавок сразу после 
плавления. 
 
Коэрцитивная сила HC и максимальная магнитная проницаемость μmax нанок-
ристаллических лент скачкообразно изменяются при некотором значении вязкости 
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соответствующего расплава. Вероятно, такой пороговый характер взаимосвязи меж-
ду вязкостью расплава и качеством готовой продукции вызван таким же пороговым 
характером необратимых структурных превращений, происходящих в расплаве при 
его нагреве до критической температуры (tк). 
 После нагрева до tк вязкость расплава при его последующем охлаждении ста-
новится выше, т.е. наблюдается явление гистерезиса политерм ν (рисунок 8.1). На-
личие гистерезиса подтверждает начальную неравновесность и неоднородность рас-
плава. Ветвь охлаждения ν(t) соответствует равновесной, гомогенной жидкости. Все 
исследованные расплавы обнаруживают склонность к переохлаждению, которое 
возрастает,  если жидкий металл предварительно нагревали до критической темпе-
ратуры. 
Все изученные сплавы имеют высокие абсолютные значения вязкости по 
сравнению с большинством металлических систем, например, сталей. Наблюдается 
длинный 30-70 °С гетерогенный участок плавления - кристаллизации. Обе эти 
особенности связаны с назначением этих сплавов - повышенная вязкость и длинный 
участок плавления - кристаллизации связаны с малой минимально-необходимой для 
получения аморфной структуры скоростью охлаждения расплава. 
 Для всех образцов характерна нестабильность значений вязкости во времени 
после плавления. В ходе длительной изотермической выдержки (30 ÷ 90 мин) 
степень нестабильности постепенно уменьшается и в итоге становится соизмерима с 
погрешностью эксперимента. Степень нестабильности зависит также и от 
температуры. Чем выше температура, тем меньше степень нестабильности [46]. 
На температурных зависимостях вязкости обнаружены аномалии. 
Большинство политерм состоит как бы из двух экспонент с разной энергией 
активации вязкого течения. Иногда на стыке этих двух экспонент имеются участки 
аномального повышения вязкости с ростом температуры. Наличие аномалий 
одновременно со скачкообразным изменением энергии активации вязкого течения 
говорит об интенсивных структурных изменениях, происходящих в жидкости. 
 Показатели качества магнитомягких материалов, полученных из расплава, на-
гретого в ходе его выплавки выше температуры аномалии, оказались выше. 
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Специальные исследования показали, что нагрев расплава до температур на-
чала гистерезиса не обеспечивает устойчивых значений вязкости при охлаждении, 
т.е. не обеспечивает полной гомогенизации расплава. При нагреве до tг величина 
гистерезиса оказывается меньшей, чем при нагреве до tk, превышающей tг. Напом-
ним, что критическая температура tk - это та максимальная температура нагрева, 
достижение которой обеспечивает стабильное положение обратной ветви кривой 
(t). Значения tг и tk для   и   приведены в таблице 8.1. 
 
Таблица 8.1 -  Значения     температур     начала      гистерезиса tг     и       критических 
температур    tk  (
оС),    фиксируемых   на   политермах   свойств     аморфизующихся 
расплавов типа ГМ 
 
Свой-
ство 
Сплав ГМ-501 ГМ-503 ГМ-515 ГМ-412 ГМ-414 ГМ-440 
 
 
 
tг 1400 1350 1400 1480 1510 1420 
tk 1450 1400 1450 1520 1550 1540 
 
 
tг 1440 1450 - 1500 1480 1490 
tk 1480 1510 - 1520 1500 - 
 
Таким образом, наиболее вероятное минимальное значение  КРИТИЧЕСКОЙ  
ТЕМПЕРАТУРЫ  для   всех изученных  аморфизующихся сплавов на основе  ко-
бальта можно принять  (1510  20) оС, а на основе железа (1550  20) оС. 
На основании изучения комплекса физических свойств промышленных 
сплавов на основе кобальта предложен следующий режим подготовки расплава 
перед аморфизацией: нагрев до температуры 1510 оС, выдержка при этой 
температуре не менее 10 минут, охлаждение до температуры 1440 оС, выдержка при 
этой температуре не менее 5 минут с последующим спиннингованием. А для железа 
соответственно – нагрев до температуры 1550 оС. 
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Аморфные ленты, полученные по режимам с термовременной обработкой 
расплава, требуют и оптимизации температурных режимов отжига. Это подробно 
описано в главе 6 данного отчета. 
 Проведено опытное опробование режимов термовременной обработки амор-
физующихся расплавов на основе железа и кобальта. Промышленное опробование 
режимов получения нанокристаллических магнитопроводов. 
В результате проведения опытных плавок получены базовые сплавы на основе 
железа и кобальта, используемые для тороидальных магнитопроводов нового поко-
ления с уникальными магнитными характеристиками:  начальная магнитная прони-
цаемость которых составляет не менее  200 000 при магнитной индукции насыщения 
0,4 Тл. Максимальная относительная магнитная проницаемость не ниже  700 000.  
Получено снижение коэрцитивной силы до 0,15 А/м, минимальный вес и гарантий-
ный срок службы не менее 30 лет. 
Проведено совершенствование технологических процессов с точки зрения 
снижения издержек производства, повышения производственной безопасности, 
включая экологическую, за счет использования новой технологии - термовременной 
обработки расплава. 
 Полученные результаты и разработанные методы  ориентированы на широкое 
применение в научно-исследовательских организациях таких, как Институты УрО 
РАН и фирмах производителях наукоемкой продукции, как НПП «Гаммамет» и дос-
таточно  конкурентоспособны на мировом рынке в части технических параметров 
выпускаемой продукции.  
Потенциальные покупатели это промышленные предприятия 
радиоэлектронных и электротехнических отраслей народного хозяйства. У НПП 
«Гамммамет» с многими партнерами сложились устойчивые деловые связи. 
Основными потребителями являются Сибирский регион, Московская область, 
Украина. Объем продаж в настоящее время составляет сотни тысяч 
магнитопроводов. Основной конкурент на рынке сбыта - Ашинский 
металлургический завод г.  Аша, Россия. Недостатки выпускаемой  ими продукции 
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заключаются в нестабильности служебных характеристик от плавки к плавке и что 
немаловажно - низкий срок гарантии выпускаемой продукции. 
Насыщенность рынка составляет около 40 %, что связано с малым 
количеством предприятий производителей и большим количеством потребителей. 
Особенностью потребности выпускаемой продукции - магнитопроводов является их 
относительно малая потребность при достаточно высокой цене и очень большая 
номенклатура изделий, как по исходному химическому составу, определяющему 
основные служебные характеристики, так и по типоразмерам вследствие, 
использования в электронных изделиях с широким спектром их применения. 
Аналогичная продукция за рубежом по стоимости соизмерима с выпускаемой 
продукцией, но общая цена резко возрастает из-за транспортных расходов на 
перевозку изделий. 
Цена   одного готового  магнитопровода   типоразмера    ГМ 501 – 1кл. ОЛ 
40/64-10 на III кв. 2012 года составляет 240 руб. Аналогичный зарубежный образец 
стоит 9 долларов США. 
Для  11 сторонних организаций проведены измерения физических свойств по 
металлургической тематике по договорам о сотрудничестве.  
В установленном порядке подавались и регистрировались заявки на патенты. 
Полученные патенты по результатам работ регистрировались в Единой системе 
государственного учета РНТД Минобрнауки России на сайте  intelpro.extech.ru. 
         Результаты работы апробированы на Международной конференции по 
высокотемпературным химическим материалам в Пекине, Китай (47-48). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Проведен обзор и анализ современных научно-технических нормативов, 
методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, 
исследуемую в рамках НИР. 
2. Разработаны методики измерения кинематической вязкости, плотности и 
поверхностного натяжения методом «большой» капли,  дифференциально-
термического анализа, (измерения фазовых превращений при нагреве и охлаждении 
путем дифференциально-термического анализа (ДТА), удельного электросопротив-
ления  аморфизующихся расплавов на основе железа и кобальта.  
3. Проведены патентные исследования. 
4. Создана автоматизированная система для получения банка данных физиче-
ских свойств сплавов на основе железа и кобальта. 
5. Изучены кинематическая вязкость, удельное электросопротивление, по-
верхностное натяжение и плотность  промышленных сплавов на основе железа и ко-
бальта  в диапазоне температур  1400 - 1800 оС. 
6. Разработана Программа развития УСУ на 2011-2012 годы.  
7. Создан специализированный научный комплекс, для автоматизированного 
управления уникальными установками и расчета получаемых свойств.  
8. Выбрано и закуплено необходимое  научное  оборудование  для 
обеспечения исследований  по госконтракту в целом, составляющее 30 % от объема 
финансирования в целом. 
9.  Определены     оптимальные       режимы      термовременной       обработки  
аморфизующихся расплавов. 
10. Проведены  опытные  плавки  с  использованием   режимов  
ультразвуковой обработки расплава. 
11. Разработано программное обеспечение для сбора данных при проведении 
дифференциально-термического анализа.  
12. Разработано программное обеспечение для автоматизации процесса 
измерения и сбора данных при проведении экспериментов по измерению 
64 
 
логарифмического декремента затухающих крутильных колебаний и периода 
колебаний. 
13. Проведена оптимизация режимов отжига полученных аморфных лент, с 
целью получения  нанокристаллических  материалов  с  уникальными  магнитными  
свойствами.  
14. Создан банк данных нанокристаллических материалов. 
15. Проведены обобщение, оценка результатов выполненной НИР и 
возможности их применения. 
16. Повышена эффективность применения находящегося в эксплуатации тех-
нологического оборудования. 
17. Предложены структурные сдвиги в отрасли, технологии получения нано-
материалов. 
18. Снижена экологическая нагрузка на природу внедрением энергосберегаю-
щей экологически сберегающей термовременной технологии подготовки расплава  к 
аморфизации. 
19. Поставленная цель работы достигнута. Требования технического задания 
выполнены в полном объеме.  Возможности использования методов научных 
исследований, разработанных и освоенных для уникальной установки «Расплав»  
частично  реализованы  при  проведении проблемно-ориентированных поисковых 
исследований по созданию научно-технического задела по совершенствованию   
термовременной  и  ультразвуковой  технологий  получения нанокристаллических 
магнитопроводов с высокой магнитной проницаемостью и малыми потерями на 
перемагничивание. Выполнено обеспечение научно-исследовательских, опытно-
конструкторских и технологических работ, проводимых организациями Российской 
Федерации, с предоставлением им возможности использования уникальной уста-
новки, стенда (УСУ).   
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1 ОБЩИЕ ДАННЫЕ ОБ ОБЪЕКТЕ ИСССЛЕДОВАНИЙ 
 
1.1 Начало и окончание работы 
               Начало работы 12 мая 2011 г.  Окончание работы 05 октября 2012 г. 
 
1.2 Краткое описание объекта, его назначение, область применения 
     НИР:  «Проведение прецизионных измерений физических свойств аморфи-
зующихся расплавов на основе железа и кобальта с целью получения нанокристал-
лических магнитопроводов с использованием уникальной установки: «Комплекс ус-
тановок для исследования структуры и физических свойств металлических распла-
вов», « Расплав».  Шифр работы (темы)  «2011-1.8-518-003-011». 
Объектом исследования является  уникальная установка для изучения элек-
тронных характеристик при нагреве и охлаждении путем измерения дельного элек-
тросопротивления у аморфизующихся расплавов на основе железа и кобальта.  
Область применения: способы и устройства для прецизионных измерений фи-
зических свойств образцов  высокотемпературных расплавов на основе железа и ко-
бальта в лабораторных условиях. 
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2 ОСНОВНАЯ (АНАЛИТИЧЕСКАЯ) ЧАСТЬ 
 
2.1. Сущность метода  
 
При высокотемпературных измерениях электросопротивления металлов ши-
роко известные контактные методы могут служить источником загрязнения объек-
тов исследования. В этих случаях индукционные способы оказываются более пред-
почтительными. 
Подробное описание бесконтактных измерений электросопротивления имеется 
в работах [1, 2]. Наибольшее распространение из них получил так называемый «ме-
тод вращающегося магнитного поля», который впервые был предложен Браунбеком 
[3], а до расчётных формул доведён в работах А.Р. Регеля [4, 5]. При одинаковой аб-
солютной величине вращающегося магнитного поля электросопротивление описы-
вается выражением: 
                                    

 K
V 5 3/
,                                                                  (2.1) 
где  К = этэт /V
5/3
эт - градуировочный коэффициент; 
        эт - электросопротивление эталонного образца; 
  и  эт - угол поворота подвесной системы с исследуемым и эталонным об-
разцом соответственно относительно исходного положения; 
V  и  Vэт - объём исследуемого и эталонного образца соответственно. 
Наиболее надёжные результаты получаются в случае одинаковых размеров и 
формы градуировочного и исследуемого образца. 
При измерении электросопротивления расплава в принципе необходимо учи-
тывать его вязкость [6]. Однако движением жидкости металла в поле можно пренеб-
речь, если мал МГД-критерий Гартмана (На <<1). Если критерий Гартмана не вы-
полняется, то необходимо вводить соответствующие поправки. Выполненные расчё-
ты для сплавов на основе 3d - переходных металлов показали, что На  = 0,02-0,03. 
Поэтому согласно [4] влиянием вязкости расплава на угол закручивания образца 
можно пренебречь. 
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Аналитическое выражение вращающегося момента М, действующего на ти-
гель с расплавом, точно известно только для сферических образцов и пропорцио-
нально объёму в степени 5/3. Л.В. Говорухину удалось установить, что для цилинд-
рических образцов с отношением высоты к радиусу равным двум, объём (V) в вы-
ражении (2.1) должен находиться в степени 1,76   [6]. 
В связи с этим основная расчётная формула приобретает вид: 
                                   
 








( ) ( / ),,
M d
M d J J
1 76
2 2
                                              (2.2) 
где , М, d - соответственно электросопротивление, масса и плотность иссле-
дуемого образца, а    и  J - угол закручивания подвесной системы и сила тока в ста-
торе при измерении  исследуемого образца. 
Конструкция вакуумной камеры и система нагрева во многом схожи с уста-
новкой по измерению вязкости. Вращающееся магнитное поле создаётся системой 
катушек, состоящей из трёх пар обмоток, расположенных под углом 120о и соеди-
нённых треугольником. Питание такого «статора» осуществляется от сети перемен-
ного тока напряжением 380 В. Для того, чтобы погасить колебания напряжения 
электрической сети, в цепь питания включены три электронных стабилизатора. 
Величина магнитного поля в зоне изучаемого образца регистрировалась в ос-
новном по току статора. Другой способ состоял в том, что на чехле термопары за-
креплялась катушка, изготовленная из вольфрамовой проволоки - датчик поля. 
Вращающееся магнитное поле, пересекая витки этой катушки, индуцирует в ней пе-
ременную ЭДС, величина которой пропорциональна величине поля, фиксируется 
цифровым милливольтметром переменного тока типа В7-38 и может быть использо-
вана для расчёта абсолютной величины индукции магнитного поля. 
В соответствии с выражением (2.2) доверительная граница относительной по-
грешности измерения электросопротивления () может быть вычислена по уравне-
нию: 







      



 




 

   
( ) (
( )
/
) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .2
2
2
2 2 2 2 21 76 1 76 1 76 1 76
J
J
M
M
d
d
d
d
M
M
          (2.3) 
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В качестве эталонного образца использовался зонно-очищенный вольфрам, 
электросопротивление которого описывается зависимостью [4]: 
 W = 938,4 T - 6,004 + 0,279 T + 1,83410
-6
,                                                     (2.4) 
где Т - температура в К. 
Среднее отклонение от этого закона составляет 0,11%, а максимальная ошибка 
в определении  W  в интервале температур от 1000 до 1800 
оС не превышает 0,8 %. 
Общий вид установки приведен на рисунке 2.1. 
Результаты вычислений границ погрешности измерения составляющих рас-
чётной формулы (2.3) приведены в таблице 2.1.   
   
Таблица 2.1-  Результаты вычислений границ погрешности                                                                                        
 
Измеряемые 
величины 
эт , 
омсм 
Мэт, 
г 
dэт, 
г/см3 
М, 
г 
d, 
г/см3 
эт 
J
2
эт 
 
J
2
 
~
A   
при Р=0,95 
50,34 
0,06 
4,9934 
0,0001 
18,964 
0,002 
2,0248 
0,001 
7,00 
0,07 
0,812 
0,008 
0,252 
0,004 
 
Погрешность определения величины  / J 2   зависит от точности измерения от-
броса светового луча на шкале () и точности определения силы тока (J) в обмотках 
статора. Разделить эти две величины не представляется возможным. т. к.  нелиней-
но зависит от J. 
Выполненные расчёты доверительных границ относительной погрешности по-
казали, что при Р = 0,95   = 2,5 %, если  d = 1 %  и    = 1,5 %, когда   d  = 0,3 %. 
Соответственно доверительные границы относительной погрешности температур-
ной зависимости электросопротивления составляют 
                              = 0,3 %     и      t   = 0,1 %. 
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Рисунок 2.1 - Общий    вид   установки   для   измерения   удельного 
электросопротивления расплавов. 
 
2.2 Модернизация установки для измерения удельного электросопротивления 
 
Суть метода вращающегося магнитного поля заключается в том, что тигель с 
измеряемым образцом расплава или эталоном подвешивается на упругой, например, 
нихромовой, нити внутри высокотемпературной зоны вакуумной электропечи в об-
ласти  вращающегося однородного постоянного магнитное поле. Это поле создают 
тремя парами катушек, питающихся от трехфазной силовой сети 50 Гц, являющихся 
аналогом статора асинхронного двигателя. Поле генерирует индукционные токи в 
образце, являющемся аналогом ротора асинхронного двигателя, что создает магнит-
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ный момент. Образец расплава взаимодействует с магнитным полем, создается вра-
щательный механический момент, которому противодействует упругость нити. 
Угол поворота образца при этом функционально связан с электросопротивлением 
образца расплава, амплитудой и частотой магнитного поля, и с коэффициентом уп-
ругости нити. При фиксированном значении  параметров магнитного поля и нити, а 
также геометрии, массы и плотности эталонного и изучаемого образца расплава, 
электросопротивление однозначно связано с углом отклонения (закручивания нити) 
как для эталона, так и для изучаемого образца, который определяют посредством 
фотоприемного устройства, например по наблюдению отраженного светового луча  
(«зайчика») на шкале оптической линейки.  
Момент сил М, действующих на тигель с образцом металлического расплава  
с удельным электросопротивлением ρ в однородном магнитном поле напряженно-
стью  H пропорционален частоте f,  квадрату напряженности поля  H  и  удельной 
электропроводности 1/ ρ образца расплава [7]. Иными словами, момент сил М за-
кручивания упругой нити на угол φ при стабилизированном токе І в катушках и, 
следовательно, постоянном по величине вращающемся магнитном поле, однозначно 
связан с электросопротивлением ρ образца. Известна расчетная формула для срав-
нительного вычисления удельного электросопротивления ρ [8] формула 2.5: 
 
 
                                                                                                                                             ( 2.5)
 
где m, m0 – массы исследуемого и эталонного образцов расплава соответст-
венно; d, d0 – плотности исследуемого и эталонного образцов соответственно; ρ0 – 
удельное электросопротивление эталона; φ, φ0 – углы закручивания (поворота) ис-
следуемого и эталонного образцов соответственно, равные угловому отклонению 
отраженного светового луча; І, І0 – ток, проходящий по катушкам источника вра-
щающегося постоянного магнитного поля  при исследовании образца и эталона со-
ответственно. 
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Известен способ бесконтактного измерения электрического сопротивления 
металлического твердого образца или его расплава методом вращающегося магнит-
ного поля – см. пат. РФ № 2299425 - аналог, в котором определяют, в том числе пу-
тем прямых измерений, параметры траектории отраженного светового луча, соот-
ветствующей крутильным колебаниям тигля с образцом расплава, посредством эле-
ментов оптической линейки, используемой в качестве фотоприемного устройства, с 
получением значений параметров в виде электрических сигналов.  
Недостатком способа является необходимость осуществления эксперимента-
тором, в соответствии с его квалификацией, демпфирования собственных экспонен-
циально затухающих колебаний подвески перед измерением путем временного, в 
течение дополнительных 1-5 минут, воздействия на подвеску тормозящего магнит-
ного поля, создаваемого включаемым несколько раз экспериментатором, в момент 
прохождения отраженным световым лучом экстремумов колебательной траектории,  
дополнительным магнитным узлом, расположенным вне зоны действия вращающе-
гося постоянного магнитного поля. Только после этого начинают собственно изме-
рение электросопротивления ρ расплава методом вращающегося магнитного поля. В 
результате возрастает время измерения электросопротивления  ρ расплава  в каждой 
температурной точке на вышеуказанные 1-5 минут, эксперимент усложняется и за-
тягивается, примерно, на 1-4 часа, сохраняется влияние на эксперимент квалифика-
ции экспериментатора, существует риск угара расплава или его компонентов.    
Известен способ определения относительной электропроводности металлов и 
сплавов в жидком состоянии, основанный на регистрации посредством фотоприем-
ного устройства углового отклонения отраженного светового луча, с  помощью ус-
тановки для бесконтактного фотометрического измерения удельного электросопро-
тивления  методом вращающегося магнитного поля [8]. Установка содержит  ваку-
умную электропечь, в зоне нагрева которой на упругой подвеске закреплен тигель с 
размещенным в нем эталоном или исследуемым металлическим расплавом, соеди-
ненный с упругой частью подвески с помощью керамического стержня, с зафикси-
рованным на верхней части керамического стержня зеркалом, источник света, фото-
приемное устройство, например, в виде измерительной линейки, и источник вра-
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щающегося постоянного магнитного поля, магнитная система которого питается от 
силовой 3-х фазной сети и размещена вокруг зоны нагрева вакуумной печи. 
Недостатком способа является необходимость длительного, до десяти минут, 
ожидания затухания собственных колебаний упругой нити и достижения требуемо-
го для измерений установившегося значения φ угла поворота образца,  при периоде 
собственных колебаний всей подвесной системы  около  7-10 секунд. Эксперимент и 
его результаты в этом случае зависят от квалификации экспериментатора, что за-
трудняет объективный, точный и достоверный отсчет углов отклонения φ при высо-
кой крутизне изменения электросопротивления на некоторых участках изменения 
температуры (политермы), и ведет к пропуску ряда точек измерения, а невысокое 
быстродействие измерений ведет, в конечном итоге, к уменьшению точности по-
строения зависимости (политермы) электросопротивления расплава от температуры.  
Задачей предлагаемого способа является сокращение времени измерения, по-
вышение объективности, достоверности и точности измерений в условиях быстро-
меняющейся величины электросопротивления расплава при изменениях температу-
ры, упрощение и удешевление эксперимента, а также обеспечение возможности 
снижения угара расплава или его компонентов.  
Для  решения поставленной задачи предлагается способ измерения электриче-
ского сопротивления металлического расплава методом вращающегося магнитного 
поля. 
В способе измерения электрического сопротивления металлического расплава 
методом вращающегося магнитного поля, при котором определяют угол поворота 
исследуемого образца расплава, после чего определяют параметры колебательной 
траектории отраженного светового луча, соответствующей крутильным колебаниям 
тигля с образцом расплава, посредством фотоприемного устройства с получением 
значений параметров в виде электрических сигналов, определение параметров коле-
бательной траектории отраженного светового луча начинают одновременно с нача-
лом воздействия на тигель с образцом расплава вращающегося магнитного поля, ве-
личину угла поворота тигля с образцом расплава определяют путем сравнения зна-
чений выходных сигналов фотоприемного устройства в виде импульсов, соответст-
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вующих временным параметрам двух соседних полупериодов одного из начальных, 
например, второго – четвертого, периодов крутильных колебаний тигля с образцом 
расплава.  
Кроме того, угол поворота тигля с образцом расплава определяют в виде ве-
личины, пропорциональной модулю разницы временных значений выходных элек-
трических сигналов фотоприемного устройства.  
Кроме того, в качестве фотоприемного устройства используют устройство, со-
стоящее из N фотосенсоров, где N  - целое число.  
Отличительные признаки предложенного изобретения обеспечивают возмож-
ность сокращения времени измерения, повышения объективности, достоверности и 
точности измерений в условиях быстроменяющейся величины электросопротивле-
ния расплава при изменениях температуры, упрощение и удешевление эксперимен-
та, а также снижение угара расплава или его компонентов.  
Предлагаемое изобретение поясняется чертежами: 
Рисунок 2.2: Блок- схема измерительного комплекса, рисунок 2.3: Осцилло-
граммы электрических сигналов в основных узлах измерительного комплекса, рису-
нок 2.4: Алгоритм определения угла поворота тигля с образцом расплава. 
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Рисунок 2.2 - Блок- схема измерительного комплекса. 
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Рисунок 2.3 - Осциллограммы электрических сигналов в  основных   узлах  
измерительного комплекса. 
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Рисунок 2.4 - Алгоритм определения угла поворота тигля с образцом расплава. 
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Установка для реализации способа бесконтактного измерения электрического 
сопротивления металлического расплава методом вращающегося магнитного поля 
приведена на рисунке 2.2. Устройство содержит компьютер (на рисунке 2.2 не пока-
зано), вакуумную электропечь 1, в зоне нагрева  которой на подвеске 2 коаксиально 
подвешен тигель 3 с исследуемым образцом расплава, соединенный с упругой ча-
стью подвески 2 с помощью керамического стержня 4. Источник 5 вращающегося 
постоянного магнитного поля, магнитная система которого расположена вокруг ва-
куумной электропечи 1, расположен в области высокотемпературной зоны, созда-
ваемой коаксиальным цилиндрическим нагревателем 6, питающимся от трехфазной  
силовой сети (на рисунке 2.2 не показано). Оптический измерительный узел состоит 
из зеркала 7, закрепленного на верхнем конце керамического стержня 4, источника 
света 8, фотоприемного устройства 9.       
   В качестве упругой части подвески 2 используется нихромовая нить длиной 
около 650 и диаметром 0,08 мм. Объем образца исследуемого металлического рас-
плава в тигле 3 составляет 0,5 см3. Магнитная система источника 5 вращающегося 
постоянного магнитного поля выполнена в виде катушек, аналогично статору трех-
фазного электродвигателя с суммарной потребляемой мощностью 650 Вт и запитана 
от трехфазного стабилизатора питания (на схеме не показан) через переключатель 
направления вращения магнитного поля (на схеме не показан). Коаксиальный мо-
либденовый нагреватель 6, обеспечивающий изотермическую зону, включен посто-
янно в течение всего эксперимента. Зеркало 7 имеет площадь 1 см2, свет попадает на 
него от источника света 8, например, лампы накаливания или светодиода, через ок-
но - иллюминатор (на схеме не показано) и отражается на фотоприемное устройство 
9, состоящее из симметричной полупрозрачной оптической линейки с ценой деле-
ния 1 мм и длиной 500 мм (с нулем шкалы посередине), на которой зафиксированы 
малогабаритные интегральные фотосенсоры TSL250 фирмы TAOS – см. каталог 
ELFA - 55, 2007, p. 812, в количестве N, например, N = 11 штук (на схеме не показа-
но), которые, например,   зафиксированы   на   межцентровом  расстоянии  (измери-
тельной базе)  L = 50 мм друг от друга, симметрично относительно центра шкалы, в 
котором помещен 1 из 11 фотосенсоров.  Функционально фотосенсор в центре сим-
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метричной полупрозрачной оптической линейки фотоприемного устройства 9 явля-
ется основным, остальные фотосенсоры – вспомогательные. Выходные сигналы фо-
топриемного устройства 9 могут быть представлены в этом случае в виде многока-
нальной (N =11 каналов в данном случае) последовательности импульсов. Опреде-
ление временных параметров выходных электрических сигналов фотоприемного 
устройства 9 может быть осуществлено при подаче их по шине данных на вход се-
рийного прибора - программного реверсивного счетчика Ф5007 или программным 
способом посредством персонального компьютера. 
Измерение удельного электросопротивления посредством вышеуказанной ус-
тановки осуществляется следующим образом. Подготавливают равноразмерные  
эталонный и изучаемый образцы, у которых определяют массу и плотность. Затем 
проводят два одинаковых эксперимента - градуировочный, с эталоном, например, с 
монокристаллом вольфрама с известными электросопротивлением и плотностью, а 
после – с измеряемым образцом.  Эталонный образец  в тигле 3 подвешивают в ва-
куумную электропечь 1 в район высокотемпературной изотермической зоны, вклю-
чают фотоприемное устройство 9 и отраженный световой луч от зеркала 7 устанав-
ливают в центре симметричной полупрозрачной оптической линейки фотоприемно-
го устройства 9, при этом засвечивают центральный фотосенсор. Затем создают ва-
куум до 0,01 Па, после чего производят нагрев изотермической зоны электропечи 1 
коаксиальным нагревателем 6 до температуры, с которой начинается процесс снятия 
данных для измерений. При прогреве до нужной температуры включают источник 5 
вращающегося постоянного магнитного поля.  
Параметры колебательной траектории отраженного светового луча 10 во вре-
мя измерений при вращательных колебаниях подвески 2 с тиглем 3 с образцом рас-
плава, начиная с начального момента - включения источника 5 вращающегося по-
стоянного магнитного поля, определяют следующим образом. Основные осцилло-
граммы электрических сигналов в основных узлах измерительного комплекса при-
ведены на  рисунке 2.3.  В начальный момент времени τ0 отраженный световой луч 
10 находится на центральном фотосенсоре фотоприемного устройства 9 (в центре 
симметричной полупрозрачной оптической линейки), который вырабатывает соот-
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ветствующий импульсный сигнал U, являющийся выходным сигналом фотоприем-
ного устройства 9, который через выходную шину фотоприемного устройства 9 вво-
дится в компьютер  посредством, например, USB или COM - порта. В результате 
воздействия на образец расплава вращающегося магнитного поля и соответствую-
щего колебательного (углового) отклонения траектории отраженного светового луча 
10 прекращается освещение центрального фотосенсора фотоприемного устройства 
9, а электрический сигнал на выходе фотоприемного устройства 9  U = 0.    В момент 
τ1, соответствующий концу первого полупериода и началу второго, соседнего полу-
периода колебательной траектории отраженного светового луча 10, происходит 
кратковременное, в несколько долей секунды, освещение центрального фотосенсора 
фотоприемного устройства 9, на выходе которого снова появляется и исчезает соот-
ветствующий электрический сигнал U. В момент τ2, соответствующий концу одного 
полупериода и началу следующего, соседнего полупериода колебательной траекто-
рии отраженного светового луча 10, снова происходит кратковременное освещение 
центрального фотосенсора фотоприемного устройства 9, на выходе которого снова 
появляется и исчезает соответствующий сигнал U. Передний фронт сигнала U  в на-
чальный момент времени τ0 является стартовым сигналом для начала процедуры из-
мерений и старта компьютерной программы φ = f (U) оцифровки колебательной тра-
ектории светового луча 10, определения временных параметров, величины их разно-
сти, модуля этой величины и вычисления угла поворота φк по этим величинам. Же-
лательно начинать процедуру измерений со второго полупериода первого колеба-
ния, чтобы исключить влияние на результаты измерения переходного процесса по-
сле включения вращающегося магнитного поля. Два временных отрезка 11 τm = τ1 - 
τ0 и 12 τn = τ2 – τ1, длительностью в единицы секунд (рисунок 2.3), соответствующие 
соседним полупериодам колебательной траектории светового луча 10 с электриче-
ским сигналом 13 Um и 14 Un, в случае равенства их между собой:  15 (13 Um - 14 Un)  
= 0 при отсутствии вращающегося магнитного поля, свидетельствуют о нулевом уг-
ле φ отклонения траектории светового луча 10, а в случае неравенства: 16 (13 Um - 
14 Un)  ≠ 0, при наличии вращающегося магнитного поля, пропорциональны ненуле-
вой величине угла φ отклонения траектории светового луча 10. Величина модуля 
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разности 17 │13 Um - 14 Un│временных параметров отражает значения угла φ от-
клонения траектории светового луча 10. Тактовая частота компьютера обеспечивает 
выполнение расчетов с необходимой точностью, поскольку заполнение тактовыми 
импульсами вышеуказанных временных величин  превышает их на 5 - 8 порядков, 
что обеспечивает их подсчет компьютером при определении временных интервалов 
выходных электрических сигналов фотоприемного устройства 9, разницы между 
ними 15, 16 и вычислении модуля 17 этой разницы, по которому определяют угол φ 
отклонения тигля 3 с исследуемым образцом. На рисунке 2.4 приведен алгоритм оп-
ределения этого угла отклонения тигля с образцом расплава. При использовании не-
скольких фотосенсоров (интегральных фотодиодов) данный алгоритм выполняется 
для каждого фотосенсора, но операция вычисления (и записи/вывода) значения 
электросопротивления (угла φ отклонения траектории светового луча 10) произво-
дится по значениям τ того фотосенсора, где модуль разности│τm – τn │ наименьший. 
В случае возможного смещения колебаний светового луча 10 вне зоны действия 
центрального фотосенсора фотоприемного устройства 9, его роль выполняет тот из 
десяти вспомогательных фотосенсоров, соединенных шиной данных с компьюте-
ром, например, через схему «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ», который в данный момент 
освещается отраженным световым лучом, при этом каждый из них идентифицирует-
ся со своим выходным сигналом, содержащим информацию о номере фотосенсора, 
например, кодовое сочетание из нескольких добавочных импульсов, и соответствует 
своему диапазону углов φ отклонения тигля 3 с исследуемым образцом расплава. 
Процедура выполнения эксперимента при этом не меняется. 
 Определение угла φ отклонения тигля 3 с исследуемым образцом при измере-
нии электрического сопротивления ρ металлического расплава методом вращающе-
гося магнитного поля путем измерения двух временных значений выходных сигна-
лов фотоприемного устройства 9:  11 τm = τ1 - τ0  и 12 τn = τ2 – τ1, соответствующих со-
седним полупериодам одного из первых колебаний траектории светового луча 10, с 
учетом периода собственных колебаний в 5 - 10 секунд, позволяет получить значе-
ние этого угла за время, близкое к длительности одного периода собственных коле-
баний, что сокращает общее время эксперимента, примерно, на 1-4 часа. Это обес-
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печивает повышение объективности, достоверности и точности измерений в услови-
ях быстроменяющейся величины электросопротивления расплава при изменениях 
температуры, упрощение и удешевление эксперимента, а также снижение угара рас-
плава или его компонентов [9].  
 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Модернизация установки заключалась в усовершенствовании измерения фи-
зических параметров расплавов. Устройство предназначено для бесконтактного из-
мерения удельного электросопротивления металлических расплавов, в частности, 
высокотемпературных, фотометрическим методом на основе измерения затухания 
крутильных колебаний цилиндрического тигля с расплавом в вертикальной элек-
тропечи.  
1. Способ измерения электрического сопротивления металлического расплава 
методом вращающегося магнитного поля, при котором определяют угол поворота 
исследуемого образца расплава, после чего определяют параметры колебательной 
траектории отраженного светового луча, соответствующей крутильным колебаниям 
тигля с образцом расплава, посредством фотоприемного устройства с получением 
значений параметров в виде электрических сигналов, ОТЛИЧАЮЩИЙСЯ ТЕМ, 
ЧТО определение параметров колебательной траектории отраженного светового лу-
ча начинают одновременно с началом воздействия на тигель с образцом расплава 
вращающегося магнитного поля, величину угла поворота тигля с образцом расплава 
определяют путем сравнения значений выходных сигналов фотоприемного устрой-
ства в виде импульсов, соответствующих временным параметрам двух соседних по-
лупериодов одного из начальных, например, второго – четвертого, периодов кру-
тильных колебаний тигля с образцом расплава.  
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2. Способ по п. 1, ОТЛИЧАЮЩИЙСЯ ТЕМ, ЧТО угол поворота тигля с об-
разцом расплава определяют в виде величины, пропорциональной модулю разницы 
временных значений выходных электрических сигналов фотоприемного устройства.  
 3.  Способ по п. 1, ОТЛИЧАЮЩИЙСЯ ТЕМ, ЧТО в качестве фотоприемного 
устройства используют устройство, состоящее из N фотосенсоров, где N  - целое 
число.             
         Обеспечена коаксиальность тигля с расплавом и электронагревателя, равно-
мерность нагрева расплава, сокращение времени подготовки к эксперименту, уско-
рение и упрощение экспериментов, а также обеспечена достоверность и сравни-
мость  результатов  экспериментов.  Уменьшается   напряженность  труда исследо-
вателя. 
Использование  компьютера для экстраполяции результатов на равновесные 
условия позволяет с помощью специального пакета программ запоминать и обраба-
тывать получаемые экспериментальные данные. Расчёты  доверительных границы 
относительной погрешности температурной зависимости удельного электросопро-
тивления выполнены по методике, изложенной  ранее. 
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